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内 容 简 介 


中 市 是 电路 分 析 方 面 的 :本 经 典 着 作 , 三 位 作者 4 共 中 岗位 已 经 过 世 ) 分 别 来 自 普 度 天 学 .加利福尼亚 州 
立 大 亨利 扰 特 伯 定 大 学 。 蔬 中 内 容 取 材 日 作者 在 普 许 大 学 、 加利福尼亚 州立 大 学 佛罗里达 者 立 大 学 以 及 堵 特 
人 第 人 学 的 授 碟 襄 材 ., 本 蔬 从 基本 电路 元 件 、 电 于 电流 处 律 等 基本 概念 出 发 , 介绍 了 三 点 和 网 筷 分 析 , 查 加 原 
理 和 也 源 置 换 等 常用 分 析 方 法 。 对 于 区 流 电路 ,也 下 从 RELC 电 路 的 正 蓄 稳 态 分 析 人 手 ， 然 后 讲解 交流 功率 和 磁 
衫 全 电路、 为 了 适应 时 代 发 展 趋 势 ， 作 者 充实 了 颍 各 分 析 方 面 的 内 容 ， 详 细 介 绍 了 拉 普 拉 斯 变换 和 。 域 分 本 、 
频率 响应 和 人 情 里 叶 分析、 二 端口 网 络 等 高 级 内 容 。 作 者 力图 将 理论 和 实践 相 结 台 ， 提 人 殿 了 趟 富 的 实例 和 数据 . 
中 附 有 有 大量 例题 、 练 习 和 习题 ， 书 未 附 有 题 号 为 单数 的 习题 营 案 。 

中 节 可 作为 信息 电 于 类 、 电气 工程 尖 和 应 用 物理 类 本 衬 生 的 教学 用 教材 , 也 可 供 从 事 电 子 技术 , 电气 工程 
方面 上 件 的 荆 程 技术 入 员 学 习 参 考 。 
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2001 年 7 月 间 , 电子 站 出 版 社 的 领导 周志 赣 请 各 高 校 十 几 位 道 信 领域 方面 的 老师 , 商量 引进 
国外 教材 问题 , 与 会 同志 对 出 版 社 提 出 的 计划 十 分 赞同 、 大 家 达 为 , 这 对 我 国 通信 事业 、 特别 是 对 
科 等 院 以 通信 学 科 的 教学 .1 作 会 很 有 好 丸 。 

教材 建设 是 高 校 救 学 建设 的 主要 内 容 之 一 编号 .出 版 本 好 的 教材 . 意味 着 开设 了 一 门 好 的 
党 程 ， 虑 至 可 能 预示 首 --- 个 加 新 学 科 的 诞生 ，20 贞 纪 40 盾 代 MIT 林 肯 实 验 室 出 版 的 一 套 23 本 雷 
过 从 区 ， 对 近代 电子 学 科 、 特 别 是 对 雷达 技术 的 推动 作用 ， 就 是 一 个 很 好 的 合子 ， 

我 国 领导 部 门 对 教材 建设 一 直 非 常 重 视 。20 出 纪 80 年代、 在 原 教 委 教 材 编审 委员 会 的 领导 下 ， 
汇集 了 高 等 院 校 必 百 位 和 苦 有 教学 经 验 的 专家 , 编写 ,出 版 了 :大批 教材 ; 很 多 院 校 还 根据 学 校 的 特点 
和 需要 ,陆续 编号 了 大量 的 讲义 和 参考 书 . 这 些 教材 对 高 校 的 教学 工作 发 挥 了 极 好 的 作用 。 近 年 来 ， 
随 寿 救 学 改革 不 断 深 人 和 科学 技术 的 飞速 进步 , 有 的 教材 内 容 已 比较 陈旧 , 落后 , 难以 适应 教学 的 要 
求 , 特别 是 在 电子 学 和 通信 技术 发 展 神速 可 以 讲 是 月 新 月 异 的 今天 , 如何 适 应 这 种 情况 , 更 是 一 个 
此 须 认真 考虑 的 问题 . 解决 这 个 问题 ,除了 依靠 高 校 的 老师 和 专家 撰写 新 的 符合 要 求 的 教科 书 外 ， 引 
进 和 和 出 版 一 些 国外 优秀 电子 与 通信 教材 ， 尤 其 是 有 选择 地 引进 -- 批 英文 原版 教材 ， 是 会 有 好 处 的 。 

一 年 多 来 ,电子 工业 出 版 社 为 此 做 了 很 多 工作 ; 他 们 成 立 了 一 个 “国外 电子 与 通信 和 教材 系列 ” 
项 目 组 ,选派 了 富有 经 验 的 业务 骨 十 负责 有 关 工 作 , 收集 了 230 余 种 通信 教材 和 参考 书 的 详细 资料 ， 
疝 来 了 100 余 种 原版 教材 样 书 ,依靠 由 20 余 位 专家 组 成 的 出 版 委员 会 ， 从 中 精 选 了 40 多 种 ， 内 容 
主语 ， 覆 兽 了 电路 理论 与 应 用 、 信 号 与 系统 、 数 字 信 号 处 理 、 微 电子 、 通 信 系 统 、 电 磁场 与 微波 等 
方面 ,， 购 可 作为 通信 专业 本 科 生 和 研究生 的 教学 由 书 ， 也 可 作为 有 关 专 业 人 人 员 的 参考 材料 。 此 外 ， 
这 批 教材 , 有 的 翻译 为 中 文 , 还 有 部 分 教材 直接 影印 出 版 , 以 供 教师 用 英语 直接 授课 。 希 望 这 些 教 
杜 的 引进 和 出 版 对 高 校 通 信教 学 和 教材 改革 能 起 一 定 作 用 . 

企 这 里 , 我 还 要 感谢 参加 工作 的 各 位 教授 、 专家、 医师 与 参加 翻译 、 编 辑 和 出 版 的 同志 们 。 各 
位 专家 认真 负责 、 闻 并 细致 、 不 其 辛 劳 、 不 怕 瑞 碎 和 精益 求 精 的 态度 , 完 分 体现 了 中 国教 育 工 作者 
和 出 版 工作 者 的 良好 美德 . 

随 关 我国 经 济 建设 的 发 展 和 科学 技术 的 不 断 进步 ， 对 高 校 教学 工作 会 不 断 提出 新 的 要 求 和 希 
给 ,我 想 , 无 论 如 何 , 要 做 好 引进 国外 教材 的 工作 ，-- 定 要 联系 我 国 的 实际 。 教材 和 学 术 专 著 不 同 ， 
所 要 注意 科学 性 、 学 术 性 ,也 要 重视 可 读 性 , 朗 深 入 浅 出 , 便于 读者 自学 ; 引进 的 教材 要 活 应 高 校 
教学 改革 的 需要 ,针对 目前 一 些 教材 内 容 较 为 陈旧 的 问题 , 有 目 的 地 引进 一 些 先进 的 和 正在 发 展 中 
的 交叉 学 科 的 参考 书 ; 要 与 国内 出 版 的 教材 相配 套 ,安排 好 出 版 英文 原版 教材 和 翻译 教材 的 比例 。 
我 们 努力 使 这 套 教 材 能 尽量 满足 上 述 要 求 ， 希 望 它们 能 放 在 学 生 们 的 课 桌 上 ， 发 挥 _ 定 的 作用 。 

最 后 , 预 祝 “ 国 外 电子 与 通信 教材 系列 " 项目 取 得 成 功 , 为 我 国电 子 与 通信 教学 和 道 信 产业 的 
发 展 培土 施肥 。 也 悬 切 希 望 读 者 能 对 这 些 书籍 的 不 足 之 处 、 特别 是 翻 谋 中 存在 的 问题 , 提出 意见 和 
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中 国 了 . 程 院 院 士 、 清 华 大 学 教授 
“国外 电子 与 通信 教材 系列 ”出 版 委员 会 主任 


出 版 说 了 明 


进入 21 此 纪 以 素 ， 我 国信 和 息 产业 在 外 产 和 科研 方面 都 大 大 用 快 了 发展 速度 ， 并 已 成 为 同 民 经 
激发 展 的 支柱 产 烛 之 一 - 但 是 , 与 志 界 于 其 他 信息 产业 发 达 的 国家 可 比 , 我 国 在 按 术 升 友 、 教育 培 
训 等 并 击 都 还 存在 善 较 太 的 匡 趾 特别 是 证 加 入 WTO 后 的 今 大 . 我 国信 息 产业 面临 着 国外 竞争 对 
上 的 于 三 指 战 . 

作为 我 国信 息 庆 到 的 专业 科技 下 版 社 ,我 们 始终 关注 并 件 奈 电 于 信息 技术 的 发 展 方 辐 , 始终 把 
省 进 国 奸 优 过 电子 与 通信 信息 技术 教材 和 专业 书籍 放 在 我 们 工作 的 重要 位 置 F, 在 2000 人 年 于 2001 
年 轩 ， 我 社 先 后 从 性 界 著 名 笛 版 公司 引进 出 版 了 40 余 种 教材 ， 形 成 了 一 胡 “ 国 外 计算 机 科学 教材 
条 列 "， 起 全 国 高 校 以 及 科研 部 门 中 受到 了 欢迎 和 好 评 . 得 到 了 计算 机 领域 的 广大 教师 与 科研 工作 
者 的 苍 分 肯定 . 

中 进 得 出 版 - - 些 国外 优 达 电子 轧 刘 信和 教材, 花 其 二 有 选择 地 省 进 一 批 英文 原 版 教材 ,将 有 助 十 
我 国 傍 息 产业 幸 养 其 有 国际 更 争 能 方 的 技术 大寺 , 也 将 丰盈 于 我 内 国内 在 电子 与 通信 教学 工作 中 学 
握 和 和 跟 足 国际 发 展 水 平 . 根据 国内 信息 产业 的 现状 .教育 游 上 关于 “十 五 ” 期间 普 通 高 等 教育 教材 
建设 与 疏 玄 的 意见 3 的 指 小 精神 以 及 疝 等 院 校 老师 们 友 映 的 各 种 意见 , 我 们 沁 定 引进 “国外 电子 与 
送信 教材 系列 "， 并 随后 开 民 了 大 斌 准备 上 作 ., 此 次 引 进 的 国 奸 电子 与 通信 教材 均 来 自 国 际 著 省 出 
由 丙 , 其 中 影印 教材 约 占 一 半 . 教材 肉 容 涉及 的 学 科 方 向 包括 由 路 理论 与 应 用 、 信 号 与 系统 、 数 字 
全 导 处 理 、 徽 电子、 通信 系统 . 出 磁场 与 微波 等 ,其 中 既 有 本 科 - 参 业 课程 教材 ， 也 有 和 研究生 课程 教 
材 , 以 适应 和 不同 院 系 、 不 同 专 业 、 不 同 层次 的 师 生 对 教材 的 需求 , 广 天 师 生 可 自由 选择 和 自由 组 人 台 
扼 用 ,我 们 还 将 与 国外 出 版 商 --: 起 ， 陆 续 推 出 -- 些 教材 的 教学 支持 资料 ， 为 授课 教师 提供 帮助 。 

此 外 ,“ 国 外 电子 与 通信 教材 系列 ”的 引进 和 出 版 工作 得 到 了 教育 部 高 等 教育 司 的 大 力 支 持 和 
帮助 ， 其 中 的 部 分 引进 教材 已 通过 “教育 部 高 等 学校 电 子 信息 科学 与 工程 类 专业 教学 指导 委员 会 " 
的 审核 . 并 得 到 教育 部 高 等 教育 司 的 批准 , 纳 人 人 了 “教育 部 扁 等 教育 梧 推荐 一 一 国外 优秀 信息 科学 
了 技术 系 别 教学 用 书 ”。 

为 做 好 该 系列 教材 的 翻 详 工 作 ， 我 们 聘请 了 清华 大学、 北京 大 学 、 北 京 邮 电大 学 、 东 南大 学 、 
内 安 交 通 太 学 、 大津 大 学 , 西安 电子 科技 大 学 、 电子 科 技 太 尝 等 著名 高 校 的 教授 和 骨干 教师 参与 教 
村 的 磷 伴 和 审 校 工 作 . 许 多 教授 在 因 内 电子 与 通信 专业 领域 享有 较 高 的 声望 ,具有 丰富 的 教学 经 验 ， 
他 们 的 渊博 学 识 从 根本 上 保证 了 教材 的 翻译 策 量 和 专业 学 术 方 面 的 严格 与 准确 。 我 们 在 此 对 他 们 的 
息 对 工作 与 贡献 表示 衷心 的 感谢 。 此 外 , 对 于 编辑 的 选择 , 我们 达到 了 专业 对 口 ; 对 于 从 英文 原 书 
中 发 更 的 错误 , 我 们 通过 与 作者 联络 从 网 上 .下载 勘误 表 等 方式 ,逐一 进行 了 杂 订 ; 同时 ,我 们 对 
审 校 、 排 版 、 印 制 质 量 进行 了 严格 把 关 ， 

今后 ,我 们 将 进一步 加 强 同 各 高 校 教师 的 密切 关系 , 努力 引进 更 多 的 国外 优秀 教材 和 教学 参考 
节 . 为 我 国电 子 与 通信 教材 达到 直 界 先进 水 平 而 努 方 .由 于 我 们 对 国内 外 电子 与 通信 教育 的 发 展 仍 
全 年 一 些 认 识 上 的 木 足 , 在 选 题 、 翻译 、 出 版 等 方面 的 二 作 中 还 有 许多 需要 改进 的 地 方 , 尽 请 广大 
蚌 生 和 读者 提出 批评 及 建议 


电导 工业 而 版 社 


主 任 


副 主 任 


吴 仁寿 


林 金 全 
杨 和 于 里 


教材 出 版 委员 会 


中 国 工程 院 院 直 、 清 华 太 学 教授 

此 京 邮电 大 学 校长 、 教 授 、 博 十 咎 鲜 师 

总 参 通 信和 部 国 部 人 长、 中 国电 于 学 会 会 上 、 副 型 事 长 
中国 通信 和 党 会 还 敌 理 事 


清华 大 学 教授 、 博 十 和牛 时 师 、 电子 .上 程 系 副 主 任 . 通信 与 微波 研究 所 所 长 
教育 部 电子 全 息 科 学 与 工程 类 专业 教学 指 寻 委员 会 变 员 
北京 六 学 教授 ， 博 士 牛 导师 、 电 子 党 系 副 主任 

教育 部 电子 信息 与 电气 节 科 教学 指导 委员 会 委员 

册 安 电 字 科技 太 堂 教授、 捕 王后 字 是 

中 国明 信和 学 会 理 历 、!kKE 会 二 

东南 大 学 教授 、 博 二 生子 师 


大 津 大 学 副 校 长 、 教 授 ” 博 二 千 导 师 


北方 交通 大 学 教授 . 定 十 后 导师 

计算 机 与 信息 技术 学 院 院 长 信息 科学 研究 所 所 长 

北 更 航空 航 大 大 学 教授 , 博士 生 导师 、 电子 工 程 系 主任 
教育 部 电子 入 息 科学 与 电气 什 息 类 基山 课 程 教学 指导 雪 员 会 委员 
南 孙 邮 电学 院 盎 院 长 、 教授 、 博 十 生 等 是 

教育 部 电子 信息 与 电气 学 科 政 党 指导 委员 会 委员 

西安 交通 大 学 教授 、 广 十 生 导 师 、 电 疗 与 信息 工程 学 院 院 长 
教育 部 电子 信息 科学 与 工程 类 所 业 教 学 指 学 委员 会 委员 

电 - 季 科技 大 字 教 授 、 博 十 宇 呈 师 、 通 从 与 情 乱 工程 学 这 院 长 
教育 部 电子 信息 科学 了 电气 信息 类 基 础 珠 程 教学 指 学 委员 会 委员 
华中 科技 大 学 教 撤 、 博 士 下 导师 、 电 本科 字 与 技术 系 主 任 

救 育 部 电子 信息 科学 与 工程 类 专业 教学 指导 委员 会 释 员 

上 海 交 通 大 学 教授 、 博 士 生 守 是、 电子 信息 学 院 副 院 长 
教育 部 电 了 于 信息 与 电气 学 科教 学 指导 委员 会 委员 

北 吕 邮 电大 学 教授 、 新 材 建设 委员 会 主任 

原 邮 电 科 学 研究 诗 副 院 长 、 总 工程师 

中 国 通信 学 会 副 理事 长 、 秘 - 护 长 

电 了 于 工业 出 版 社 副 社 长 


详 者 序 


《[ 程 电路 分 析 》 一 书 二 一 本 侗 重 于 工程 后 峡 的 电路 分 析 教 材 。 作 者 在 书 中 的 正 交 以 太 习 
过 部 分 绽开 了 于 许多 站 人 台 应 用 的 实 阿 , 例 拖 , 恕 接地 问题 ,数字 万 用 电 志 的 设计 ,简单 的 光纤 通信 
系统, 科学 ， 这 样 的 安排 一 迹 者 在 法 习 电 路 理论 的 问 刚 .可 以 了 了解 它 的 应 用 背景 , 既 有 上 怠 于 项 
证 对 概 全 的 理解 ,又 使 电路 理论 和 变 得 更 加 生动 . 直 岗 ， 这 让 好 体现 了 本 世 作 者 长 期 以 来 一 目 借 
隆 的 精 才 一 帮助 学 后 培养 :种 对 线性 电路 分 伯 的 青 观 理解 . 

本 片 盯 及 一 个 竺 点 是 作者 对 上 - 些 重 变 概 念 的 介绍 特 基 详细 ,注重 从 多 个 佣 度 、 多 个 层次 
过 行进 解 , 有 时 还 穿插 了-- 些 访 员 背景 的 介绍 ， 而 常 拖 的 教材 往往 省 略 了 这 部 分 内 容 ,或 是 只 
下 习题 中 女排 少量 这 样 的 内容 .在 教堂 和 学 : 避 实 践 由 .大 家 部 有 这 样 的 体会 ;一 些 重要 概念 的 
全 区间 不是 上 了 了 然 的 .对 和 概 售 的 理解 也 不 是 一 沪 部 能 完成 的 。 悟 性 好 揭 同 学 能 够 自己 逐渐 
伟 轴 其 中 的 让 理 , 大 多 数 同 学 如 果 没 有 教师 的 正确 引导 . 则 只 能 停留 在 对 概念 的 表面 理解 ,应 
用 起 来 常 铝 显 得 无 所 适 从 

本 蔬 对 读者 的 预备 知 让 此 求 不 高 ,数学 上 只 要 求 有 具备-- 点 微 积分 知识 ,物理 上 也 不 要 求 具 
首 电 矿 场 知识 。 无 论 足 在 结构 安排 上 ,还 是 在 ESpice 和 MATLAB 等 流行 教学 工具 的 引用 上 都 
使 术 书 成 为 一 本 非常 通 合 读者 所 学 的 教材 。 林 书 的 : 作 作 首 铭 是 长 期 从 事 电 路 分 析 教 学 的 著 
人 用 玉 月 ， 焉 如 作者 在 前 言 中 介绍 的 ,希望 学 牛 遂 过 这 本 节能 够 自己 教会 自己 电路 分 析 这 门 学 
科 . 

丁 书 的 前 言 . 第 1 齐 . 第 2 章 . 第 5 章 .第 11 章 , 附 灵 和 习题 答案 由 上 大 岗 翻 译 ; 第 3 童 第 
4 旧 , 串 6 章 至 第 10 章 由 沈 址 洪 翻 将 ;第 12 瘟 由 黄 传 完 釉 译 ;第 13 章 至 第 18 音 由 张 爱 民 二 
第 ”于 大 鹏 对 全 节 译 稿 做 了 统一 校订 ,最 后 用 烷 安 上 教授 审阅 了 全 书 。 

由 于 详 首 水 平 有 限 , 书 中 难免 有 不 妥 和 错误 之 处 , 敬 请 读者 给 予 批评 和 指 和 下、 


译 赫 
2002 年 了 月 
于 北京 大 学 巷 园 


了 中 


前 


已 管 这 本 书 的 守 作 在 这 术 共有 顷 做 到 严谨 .而 上 竖 时 向 一定 的 数学 知识 ,但 作者 还 是 试图 
证 这 本 溃 的 阅读 成 为 -种 乐趣 、 作 首 克 图 二 这 首 分 全 :种 下 法 :电路 分 析 可 以 是 一 门 让 人 感 
兴趣 的 谨 程 ,电路 分 析 不 税 足 工程 研究 辆 域 忆 不 可 人 少 的 技术 ,南昌 对 于 培养 肚 辑 四维 是 : -种 
正常 好 的 教育 方式 .起 至 对 于 那些 存 共 职 业 生 洗 引 不 湖 要 进行 电路 分 析 的 大 们 了 世 很 有 益 、 许 
多 同治 在 学 完 这 门 谍 加 小 看 时 都 惊奇 地 发 现 , 所 有 的 优 天 分 析 .I 具 都 是 从 三 个 简单 的 科学 定 
入 也 下 的 一 一 芯 风 定律, 基 泵 生 : 二 电压 十 律 及 最 水 窑 太 电流 定律 

仁 尘 名 大 学 和 学 控 中 ,总 是 将 介绍 电磁 概念 的 物理 深 哥 安排 在 电 乞 工程 课程 之 前 或 与 其 
器 时 进行 , 旦 往往 是 专场 的 形式 介绍 电磁 概 钨 ”可 是 这 样 的 背景 知识 并 不 是 必须 的 .， 一 些 基 
小 电流 概 礼 应 当 是 在 需 槛 时 峰 进 行 讨论 阅读 本 节 所 壹 要 的 先导 课程 或 并 修 课程 只 是 -点 微 
职 分 知识 ， 在 这 门 课 中 电路 无 件 是 以 电路 方 穆 村 出 和 定 浆 的 与 场 有 关 的 知识 只 是 悄 尔 在 诈 
柱 中 担 到 ,， 过 去 和 作者 尝试 这 用 3 周到 4 周 的 电位 场 理 论 做 前 时 ,然后 进入 基本 电 足 分 析 课 程 ， 
布 扑 这样 可 以 用 故 克 斯 书 方程 精确 地 定 多 电路 元 件 ， 结 果 这 种 尝试 被 证 明 是 类 站 的 ,特别 是 
从 学 生 接 受 的 情况 来 五 

大 望 党 牛 能 够 通过 这 本 书 自 己 教会 自己 电 由 分 析 这 [ 门 学 科 。 这 本 各 是 为 学 生 当 的 , 调 不 
是 为 教师 与 的 ,因为 学 后 将 比 教师 花 虽 更 多 的 时 间 人 大 读本 蔬 ”每 一 个 术语 在 第 一 次 出 现时 ,者 
会 尽 可 能 地 绽 出 清晰 的 定义 . 基 术 知 岂 安排 在 每 一 普 的 开始 部 分 ,并 给 子 详 尽 和 解释 。 数 值 例 
下 用 以 介绍 一 般 结果 练习 贯穿 于 各 个 瘟 守 ,和 们 般 比 较 简 单 ,其 答案 就 在 题目 后 面 给 出 。 
难 -一世 的 二 器 出 现在 得 一 章 之 后 .按照 课文 叙述 的 先 扣 排列 ,这 些 当 题 有 时 是 为 按照 匆 序 渐 
浊 的 旋 式 3| 入 不 太 重 要 或 更 尚 级 的 内 容 , 或 是 引入 下 一 章 的 内 容 ， 概念 的 引入 和 概念 的 重复 
寻 于 他 并 过 程 是 很 各 要 的 ， 队 了 许多 练 避 和 例 额 之 外 ,在 行 章 之 后 还 有 总 共 950 多 道 习 题 . 
本 书 中 太 和 多 数 习 顾 是 第 六 版 新 收入 的 ,在 几 位 问 事 的 帮助 下 ,只 娄 可 能 ,每 道 其 都 经 过 手 算 和 
计生 机 检验 过 

各 不 这 本 书 有 时 显得 不 太 严肃 ,此 或 是 轻松 该 谐 ,这 是 四 为 作者 觉得 教育 不 - 定 必 须 是 枯 
殿 各 自负 的 、 恰 快 的 笑脸 不 会 了 明 碍 学 生 学 J 知 雇 如 上 本 书 的 写作 是 一 个 愉快 的 过 程 ,为 秆 
么 本 书 的 滑 读 不 也 是 如 此 呢 *% 

本 书 中 的 诈 多 科 料 息 基 于 在 普度 大 学 ,加 利 注 尼 问 州 六 大 学 和 佛罗里达 州立 大 学 的 联合 
[本 计划 以 攻 坎 特 人 再 大 学 所 讲授 的 课程 。 


第 六 版 更 新 之 处 


本 书 的 修订 至 少 足 … 件 让 人 户 市 生 媒 的 事 本 节 的 作者 之 一 (Steven M.Duminy 在 普度 大 
天 攻 本科 时 有 壮 听 过 William H. Ttayt 教授 本 人 的 电路 永 , willian 于 Hayt 教授 是 我 曾经 遇 到 过 
的 开 好 的 教授 之 一 ， 现 在 回头 束 乔 , 风 乎 不 记得 当时 为 什么 下 好 是 我 被 邀请 参加 了 这 本 著名 
教材 的 写作 .在 参与 妇 本 教材 的 评论 时 ,我 遇 到 本 书 的 编辑 1 原 员 文 有 版 }Catherine Shults, 了 
锁 人 到 MeGraw-Hi 出 版 公司 计划 将 4 工程 电路 分 析 $ 增 加 一 名作 者， 她 蓝 请 我 做 第 五 版 的 评论 . 


:+ 


下 对 第 六 版 的 修改 计划 提出 建 议 , 邦 旺 在 1999 年 3 日, 从 邢 之 而 我 使 参与 刘 编 汪 第 六 版 的 十 


作 中 了 了 


和 工程 电路 分 本 的 用 切 得 草 芋 蕊 的 几 个 惠 营 有 和 价 和合 的 特点 ”这 是 一 本 经 过 入 好 组 织 的 书 
血 , 关键 概念 按照 全 于 村 辑 的 太 引 表达 出 漆 ,加 时 这 些 酸 念 了 出 被 无 绎 地 这 接 到 型 大 的 框 训 中， 
Bi Hayt 利 ] jack Kenmmoerhy 对 本 目 车 一 - 厂 敌 了 很 东 [和 ,他 所 斋 户 癌 读 省 传 过 的 拭 情 体现 在 符 


- 闸 昌 | 
下 


作 首 的 第 一 印象 中 个 仪 插图 而 要 重男 和 宙 蒜 ,而 HH 许多 例题 也 常常 难 解 。 还 有 ,在 第 虚 版 
中 了 腿 下 学 后 将 宛 成 每 - :这 练习 题 , 因 而 把 练习 是 用 做 传递 有 关 基 本 方法 和 解 题 技 后 的 工具 . 
1 中. 记 流 问 共 文中 注入 虹 儿 有 用 的 趣味 ,以 抓 人 如 今 的 大学生 的 注意 力 , 增 加 例题 数 旦 ,给 教 
籼 提 供 多 种 和 多样 的 闲 林 十 是 

本 是 的 每 “ 草 邦 下 精 导 细 铁 的 ,第 六 版 的 读者 将 会 发 现 -- 些 关键 变化 : 


| ， 


上 


hn 


灵 排 了 绪论 性 的 这 节 ,给 学 生 提供 前 明 的 概论 和 解释 为 什么 让 他 们 看 开始 阶段 就 学 
富足 路 分 本 

原来 的 第 [音波 分 为 两 章 , 这 样 做 是 为 了 使 重 此 内 容 可 以 用 较 介 和 较为 轻松 的 和 节奏 
引信。2.7 克利 2.8 睛 有关 网 络 拓扑 的 内 容 忆 经 移 人 到 了 附 孙 中 ， 


”按照 评审 省 的 意见 和 减少 时 域 分 析 授 课 寺 间 | 的 现代 易 势 ,将 第 4 章 和 第 5 音 内 容 合 


并 为 一 这 、 

原来 第 | 章 中 运算 放大 器 的 内 容 , 击 在 放 到 第 6 章 昌 成:- 章 。 第 6 意 以 后 内 容 的 安 
排 , 尽 可 能 使 那些 希望 把 运算 放大 器 内 容留 乔 后 续 岂 子 电 路 课程 中 的 教师 做 忆 来 无 
Br 虹 太 ， 在 电 足 分 析 教 材 中 ,通常 是 将 运算 放大 器 表 为 受 控 源 的 实际 应 用 而 引入 的 
这 样 司 计 不 很 好 ,内 为 一 蝇 这 样 做 就 放 齐 了 将 它 看 做 理想 运算 放大 器 模型 的 相 法 ， 
在 这 种 处 理 方 式 下 ,理想 运算 放大 器 像 理 想 电 阻 . 电 个 和 电感 一 样 介绍 出 来 ， 在 前 言 
部 分 重点 介绍 了 实际 这 算 帮 大 器 的 分 析 技 五 -日 党 牛 对 这 种 非常 实用 的 器 件 产 千 
了 作 佐 ,理想 运算 成 大 器 模 卉 就 吕 以 从 更 加 精确 的 (不 过 仍然 是 近 亿 的) 受挫 电压 源 
模型 中 导出 ， 

为 合 学 习 重 加 连贯 ,正弦 稳 态 啊 应 的 概念 被 集中 到 :个 单 音 里 ， 

- 相 功 率 测 最 - 节 被 重新 引信 .并 在 席 来 的 基础 二 做 子 息 新 。 

为 了 教师 的 方便 ,有 关 变 压 溃 的 章节 被 重新 放 旬 紧 接 着 三 相 电 源 的 音节 之 后， 

也 许 最 大 的 结构 测 束 之 -是 把 原来 复 频 率 的 内 容 与 控 普 拉 斯 变换 的 介绍 结合 齐 -一 
起 。 较 导 引 入 拉 普 拉 斯 变换 是 现在 的 趋 魏 ， HT 是 当 学 本 第 -一 次 面 对 复 频率 符号 时 ， 
几乎 总 会 感到 困惑 .所 以 作 闪 感 外 对- - 些 相关 概念 的 让 人 应 该 逐步 进行 ， 


， 产 加 入 广 - 些 章 季 , 包 括号 样 从 散布 十 各 章 的 许多 电路 分 析 方法 中 做 出 有 选择 的 讨 


纶 ,以 及 生 样 从 通用 的 角度 出 发 设计 滤波 器 电路 


上 0. 相 攻 的 纸 介 版 中 删 去 子 有 关 状 态 变量 分 析 的 竟 和 作 ”这 部 分 内 容 提供 了 对 通用 电路 分 


析 埋 论 的 有 价 咎 的 观点 ,可 以 根据 教师 的 兴趣 来 取 会 因此 次 定 将 原来 内 容 放 到 本 上 
的 了 网络 版 中 。 


]j. 丰 行 章 末 新 增 了 300 多 道 可 题 ， 
12. 诈 多 竟 中 还 增加 广 实际 庶 用 "部 分 ,目的 十 向 i 尖 青 演示 涉 样 将 所 学 到 的 许多 公式 和 理 


论 应 用 到 现实 直 界 中 ，， 
如 李 


3. 儿 乎 每 一 章 中 都 增加 三 PSpice 和 MATILAB 的 例题 . 不过 ,作者 深 深 感到 ,计算 机 辅助 
1. 程 频 当代 仅 是 一 个 辅助 , 它 不 能 蔡 代 . 甘 解 决 问 题 技 己 的 培养 。 所 以 按照 许多 评审 者 
的 意见 ,精心 安排 了 计算 机 工具 的 引入 只 十 在 最 后 部 分 ,计算 机 辅助 分 析 才 被 引 人 
家 性 作 时 ,这 样 以 绑 励 掌 牛 将 - 手 算 和 数值 计算 的 结果 进行 比较 。 采 用 的 PSpice 是 学 生 
版 本 9.1,MATLAHB 是 学 牛 版 本 5.0. 

14. 洒 得 上 每 章 的 引 上 部 分 ,新 增 六 本 章 要 点 "为 胡 助 复习 ,每 彰 部 包含 了 关键 概念 的 
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第 工 草 电路 分 析 和 电气 工程 


今天 的 工科 毕业 生 不 仅 将 其 事 工程 技术 设计 ,他 们 的 作用 已 超出 先进 计算 机 利通 信条 统 
的 研 宛 领域 ,进入 到 解决 社会 经 济 问 题 的 范畴 ,如 空气 和 水 污染 治 理 .城市 规划 ,公共 变通 .新 
能 产 旧 发 .自然 资源 {特别 尾 石 油 和 天 然 气 ) 保 护 等 

为 了 解决 这 些 .工程 问题 ,工程师 必 须 掌握 包括 电 足 分 析 在 内 的 许多 技术 ,如 虹 已 经 或 打 
滤 学 习 由 气 工 程 专业 , 电 有 足 分 析 将 是 先导 庶 程 可 是 如 虹 选 样 共 他 工程 专业 , 电路 分 析 也 许 
加 是 有 关 电 气 工程 方 务 的 主旨 课程 ; 电路 分 析 的 学 习 使 得 在 电子 学 、 仪器 和 其 他 领域 的 学 习 
时 加 有 效 。 最 重要 的 是 它 为 拓宽 知识 面 提供 了 "能, 使 学 生 将 来 成 为 开发 菜 种 电子 器 件 和 由 
所 系统 的 小 组 中 见 多 识 广 的 成 员 只 有 大 家 部 熟悉 所 用 的 语言 和 定义 ,小 组 成 员 之 间 才 能 有 
效 地 交流 . 

本 更 是 对 本 书 将 暑 涉 太 题 目的 预览 ,简要 讨论 了 分 析 与 设计 的 关系 ,以 及 现代 电路 分 析 中 
i| 算 机 .二 其 的 作用 ， 


1.2 本 书 概 要 


本 书 研究 的 题目 称 为 线性 电路 分 析 ,有 些 恋 者 可 能 立刻 会 问 * 什 么 是 非 线性 电路 分 析 ?”" 我 
们 每 大 都 会 磁 到 非 线 件 电 路 :电视 和 收音 机 信和 号 的 接收 和 解码 ; 征 处 理由 中 每 秒 自 万 次 的 运 
绰 ; 电 话 中 语音 到 电信 导 的 转换 ， 赋 然 非 线性 电路 如 此 广泛 ,也许 问 题 应 该 疏 为 “为 什么 要 学 
习 线 人 性 电路 呢 ?” 

各 行 各 亚 的 工程 师 在 解决 迎 然 不 网 的 各 类 问题 时 所 采用 的 基本 方法 与 上 述 似乎 幼稚 的 问 
旺 尝 帝 补 连 。 一 个 简单 的 事实 是 没有 哪个 物理 系统 (包括 电路 ) 是 完美 的 线性 系统 ， 所 地 的 
是 ,大 多 数 系 统 在 一 定 范围 内 呈现 出 近似 的 线性 . 例如 .如 果 能 以 每 5 分 钟 ] 页 的 速度 阅读 这 
本 书 , 那 么 用 半 小 时 将 能 够 读 完 6 页 书 。 不 用 多 加 思考 ， 只 竖 连 键 不 停顿 地 阅读 ,任何 人 都 将 
在 8 小 时 20 分 钟 内 读 完 100 页 。 

线性 问题 本 质 上 比 非 线性 问题 容易 解决 .因此 ,作为 工程 师 常常 为 物理 现象 寻找 合理 而 
精确 的 线性 近似 。 这 种 方法 不 仅 速 度 快 ,而 生 往 往 提 供 了 可 以 直觉 地 理解 决定 系统 性 能 的 关 
丙 因 束 。 存 以 下 各 章 时 所 遇 到 的 电路 都 是 实际 电 足 的 线性 近似 。 在 适当 的 时 候 , 会 对 潜在 的 
所 大 或 模型 的 局 限 性 进行 简单 讨论 ,但 一 般 说 来 ,这 种 近似 对 大 多 数 应 用 已 足够 精确 了 当 实 
际 般 变更 高 精度 时 ,可 以 采用 非 线 性 模型 一 一 这 将 星 蓝 增加 解 题 的 复杂 性 。 

线性 电路 分 析 可 以 分 为 三 个 大 类 ， 电 限 电路 分 析 、 时 域 分 析 和 频 域 分 析 . 本 课程 将 从 
电阻 电路 开始 , 它 包括 一 些 简 单 的 例子 , 如 因 光 灯 和 上 烧 面包 机 . 这 提供 了 很 好 的 机 会 去 学 
习 许 多 癌 有 力 的 工程 电路 分 析 方 法， 比如 节点 分 析 . 网 孔 分 析 . 得 加 原理 电源 变换 、 戴 维 南 


2 工程 电路 分 析 


自理、 庄 顿 定理 以 及 儿 种 帅 并 联 电 路 元 件 的 蔡 代 方法 : 电 骨 电路 的 惟一 特点 是 任何 时 间 相 关 
性 不 影响 分 析 过 程 。 这 样 如 提要 求 出 基 一 时 刻 的 参数 全 , 不 必 对 电路 做 所 有 时 刻 的 分 析 。 

字 习 的 第 二 步 集中 在 时 域 分 析 , 即 人 多 许 在 电路 中 包括 电 窜 和 电感 。 国 为 这 些 元 件 的 电 
让 一 电流 关系 是 以 积分 和 导数 定义 的 ,这 类 电路 在 不 同时 刻骨 现 得 很 不 由 局 (尽管 很 容易 预 
测 )。 在 分 析 过 程 中 ,一般 要 求 所 得 到 的 表达 式 适 用 主 所 有 时 间 , 好 在 所 有 以 前 学 习 的 方法 都 
适用 于 时 域 电路 分 析 。 

直接 处 理 时 域 分 析 中 得 到 的 微分 方程 ,有 助 于 对 含 储 能 元 件 ( 电 容 和 电感 ) 电 路 的 工作 过 
在 有 上 直观 的 理解 。 然 而 正如 下 面 将 要 看 到 的 那样 ,即便 是 含有 很 少 元 件 的 电路 在 分 析 中 可 能 
也 会 相当 麻烦 ,所 以 已 经 发 展 出 很 多 直接 而 有 效 的 方法 、 这 些 方法 构成 了 频 域 分 析 的 基础 ,将 
微分 方程 转化 为 容易 处 理 的 代数 方程 。 利 用 这 种 方法 还 能 设计 出 对 特定 频率 有 指定 响应 的 电 
路 。 日 常 牛 活 中 , 当 用 收音 机 选择 言 欢 的 电台 .使 用 蜂窝 电话 或 连接 互联 网 时 ,都 在 使 用 频率 
相关 的 电路 。 


1.3 电路 分 析 与 工程 的 关系 


即使 对 于 那些 完成 本 课程 后 不 打算 继续 做 电路 和 分析 的 人 来 说 ,下 面 将 妆 学 习 的 方法 也 是 
莫 帝 有 价值 的 。 电 路 分 析 是 一 门 学 习 怎 样 分 析 问 题 的 课程 。 重 要 的 是 学 习 如 何 ， 

9 变 得 有 条 理 

e 判断 一 个 问题 的 目标 

多 用 己 给 的 信息 制定 解决 问题 的 计划 

完成 计划 并 得 出 结果 

最 后 : 

9 让 明 所 得 结果 是 准确 的 

因此 ,尽管 这 门 课 似乎 主要 是 与 电子 打交道 ,实际 上 它 是 在 培养 一 名 工程 师 必 备 的 分 析 技 
I 

熟悉 诸如 被 体 流动 、 机 车 晤 置 系统 、 桥 梁 设 计 、 供应 链 管 理 和 过 程控 制 等 工程 题目 的 学 
:将 会 发 现 ， 这 里 建立 的 许多 描写 各 种 电路 行为 的 方程 与 其 他 课程 中 的 方程 具有 共同 形式 。 
闪 需 学 会 把 样 “翻译 ”有 关 的 变量 (例如 ,用力 替换 电压 . 距离 蔡 换 电荷 、 摩 氛 系 数 替 换 电 阻 
等 ) ,就 知道 了 怎样 处 理 其 他 类 型 的 问题 。 只 安 注 站 培养 对 素 物 的 直观 理解 , 面 不 是 简单 地 翻 
节 ， 和 直到 找到 一 个 似乎 可 用 的 公式 ,就 完全 可 以 做 到 这 一 点 。 在 现实 生活 中 , 没有 写 在 书 背 而 
的 营 案 ,党 常 会 遇 到 从 未 有 人 解决 过 的 问题 。 得 这 让 是 工程 师 的 工作 ! 事情 往往 是 ， 如 果 有 
」 解决 类 似 或 有 关 问 题 的 经 验 ， 直觉 会 引导 人 们 找到 一 个 全 新 问题 的 答案 . 

本 书 的 内 容 是 后 续 电 气 工 程 课程 的 基础 。 电子 学 研究 依靠 对 二 极 管 和 晶体 管 电路 的 分 
析 ,用 二 航 管 和 晶体 管 可 以 组 成 电源 .放大 器 和 数字 电路 。 本 书 所 要 培养 的 技巧 是 被 电子 工程 
师 熟 练 而 系统 应 用 的 方法 ,有 时 他 们 其 至 不 用 笔 就 可 以 分 析 一 个 复杂 电路 ' 本 书 有 关 时 域 和 
频 域 的 章节 将 话题 直接 引 向 信和 号 处 理 输电、 控制 理论 和 通信 的 讨论 。 饶 究 发 现 , 频 域 分 析 是 
一 -种 特别 有 效 的 方法 ,很 容易 用 于 时 变 激励 下 的 任何 物理 系统 ， 
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1.4 分 析 和 设计 


往 当 有 问题 需 权 解决 时 大 人] 合 会 找 工 程 师 工程师 对 各 种 科学 原理 有 基本 的 认识 ,结合 
一 此 党 用 数学 语 吝 家 于 办 实际 基 误 蕊 皮 少 生 创造 性 (有 时 是 很 多 创造 性 ) ,找到 解决 方案 。 许 
多 电路 阿 题 只 要 求 分 析 感 兴趣 的 参数 .如 :下 让 .电流 成 功 妊 ， 随 着 电路 复杂 性 的 增加 ,党 常 发 
志 . 硼 是 儿 个 汶 解 解 客 所 而 的 会 式 并 不 难 , 侣 是 些 得 到 共 余 公式 将 是 一 个 很 大 的 挑 成 ， 正 是 因 
为 这 一 点 ,十 生 有 有 高超 的 分 析 技 能 、 

- 拉 完 成 分 析 ,问题 的 答案 可 能 忠 吕 而 易 所 的， 例如 ,在 电路 板 上 焊接 一 个 美 键 元件 时 ， 

有 友 生 意外 起 中 ,引起 设备 可 观测 天 的 战 障 状况 ( 例 妇 . 宵 烟 } 这 时 的 解 次 办 法 也 许 只 要 简单 地 
大 掉 这 个 元 件 , 煤 上 -个 殖民 元 件 ( 比 第 一 次 行 细 - 点) 就 行 了 .可 是 工程 问题 常常 需要 一 些 
新 且 创 造 ,， 妈 果 搁 浅 在 -一 个 芒 芝 的 岛 上 而 抬 丰 一 名 收音 机 . 则 必须 利用 收音 机 里 的 所 件 设 计 
由 一 个 新 电路 ,发 射 求 救 信 号 ”与 培养 设计 技能 相 比 .培养 分 析 技 能 显得 更 为 重要 

术 书 致力 于 培养 分 析 和 解决 问题 的 能 力 ,内 为 这 是 每 个 于 程 应 用 的 出 发 点 。 分 析 利 设计 
之 问 的 -一 个 关键 区 别 是 ,在 分 析 电 有 路 时 ,希望 有 一 个 性 一 的 答案 作为 -个 通用 规则 。 布 设计 : - 
役 疫 有 惟 - -的 方案 。 例如 .让 儿 个 人 设计 一 座 房 了 ,有 大 可 能 用 砖 ,有 人 大 朵 木头 ,有 人 会 设计 一 
个 一 居 的 亏 所 ,还 有 大 会 选择 一 个 简易 的 村 会 ， 即使 严格 规定 设计 规格 ,每 个 人 仍然 可 能 会 给 
房子 洽 上 小 同 的 颜色 ! 

在 本 书 和 华章 未 尾 的 习题 出 .大 家 将 有 机 会 自己 动手 设计 。 


1.5 计算 机 辅助 分 析 


用 计算 机 解决 电路 分 析 中 出 现 的 方 穆 决 不 是 什么 新 东西 早 在 机 械 计算 机 时 代 , 在 对 巾 
路 行星 运动 .经 济 学 和 许多 其 他 领域 的 研究 中 就 迫切 希望 使 用 能 够 迅速 求解 各 种 方程 的 计算 
机 ,如 | Charles Babbage 在 19 世纪 半期 到 中 期 设计 的 “分 析 引 葡 " (Analytical Engine)。 在 电工 管 
I 时代, 比如 ENIAC 计算 机 ,为 利用 高 速 计算 机 求解 复 休 方程 开 尾 了 --. 条 道路 。 唱 体 管 和 随后 
的 集成 电路 技术 的 发 展 使 得 精确 分 析 吕 花 复 杂 的 系统 成 为 串 能 .可 昆 ， 随 着 个 人 计算 机 的 发 
曙 ,if 重 机 辅助 电路 分 析 已 发 展 成 一 个 非常 有 价值 的 日 党 工具 , 它 不 仅 匙 分析, 而且 是 设计 工 
作 芍 -- 个 组 成 部 分 。 

计算 机 辅助 设计 的 最 经 有 力 的 诊 现 之 . 十 反 近 实 坝 的 对 用 户 透 明 的 多 任务 集成 . 这 样 在 
计算 机 岩 幕 上 就 可 以 很 快 画 出 电路 图 . 并 自动 还 原 为 分 析 税 序 (如 将 在 第 4 章 介 绍 的 SPICE) 
所 要 求 的 格式 。 其 输出 结果 自动 传递 给 第 -: 个 程序 以 便 对 描述 电路 的 各 种 感 兴趣 世 进 行 给 
霹 . 这 样 二 程 师 只 要 画 个 卓 图 , 按 几 个 按键 ， 器 能 确定 一 个 复杂 电路 的 工作 是 否 符合 期 
虹 、 项 代 电 路 分 析 软 件 止 迅速 提高 集成 化 水 平 ， 蕊 终日 标 嘴 ， 大 们 只 要 坐 在 计算 机 终端 前 ， 
电 出 地 路 图 ， 分析 电路 并 确认 其 性 能 . 再 按 几 下 按键 . 姓 能 得 到 制造 完成 的 电路 样 占 ,然后 
测试! 

全 这 时 要 奉 动 读者 ,电路 分 析 软 件 决 不 能 替代 传统 的 纸 胡 笔 式 的 良好 分 析 方 法 .这 胡 很 多 
隶 园 、 而 要 对 电路 工作 有 透彻 理解 ,以 培养 设计 电路 的 能 力 . 运行 某 个 软件 包 就 可 得 到 一 个 
向 单间 题 的 答案 ,但 这 就 像 依靠 看 录像 去 学 钢 玄 - 样 .学 会 儿 个 音节 甚至 一 首 短歌 ,但 木 大 可 
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能 有 人 愿意 听 他 的 演奏 ， 另 -一 个 原因 是 ,程序 往生 有 错 ,更 为 常见 的 是 ,用 户 往 往 会 输入 错 旋 。 
如 果 不 知 道 结 果 会 发 生 什 么 ,那些 错误 会 不 知 林 觉 地 留 下 ,到 芯 现 时 已 经 太 上 晓 卫 。 可 证, 与 人 
的 近似 分 析 相 结合 ,这样 的 软件 包 有 具有 更 细致 的 电路 分 析 能 力 。 结 果 将 是 减少 重复 性 工作 ,从 
而 是 以 将 更 多 时 间 集 中 到 工程 细 市 上 。 


1.6 解 题 制胜 策略 


当 被 问 及 什么 是 电路 分 析 中 最 令 人 头痛 的 部 分 时 , 绝 大 多 数 同学 的 回答 是 对 一 个 习题 如 

何 下 手 。 第 “困难 的 事情 中 怎样 得 到 一 组 完整 的 方 称 , 并 将 它们 组 织 成 便于 管理 的 形式 。 
基本 直觉 往往 是 快速 阅读 题目 内 容 , 紧 接 着 搜索 适合 的 方 

程 。 人 们 可 惯 于 给 定 圆 的 襄 检 求 其 周 长 或 是 确定 -个 棱锥 体 

的 体积 ， 

制定 解 题 制 胜 策略 要 靠 实践 , 也 需 要 相当 的 耐心 、 专 注 

和 决心 。 尽管 快速 解 题 方法 是 吸引 人 的 , 但 从 长 远 看 , 始终 如 

的 系统 解 题 方法 才 是 更 各 肥 的 。 
假定 眼下 已 具备 了 耐心 .专注 和 决心 ,并 保证 要 进行 实践 ， 

竖 制 定 这 个 十 分 重要 的 解 题 步骤 应 从 哪里 开始 呢 * 


本 页 右 侧 的 访 程 图 是 设计 用 来 帮助 解决 最 常见 的 两 个 国 选择 最 适合 
玲 :; 半 题 人 手 和 解 等 安排 .有 的 步骤 似乎 是 显然 的 ,但 正 是 每 的 求解 方法 


个 仁 务 的 次 序 安 排 以 及 完成 情况 才 决 定 成 功 与 理 ， 
仔细 阅读 题 晶 内容 是 习题 人 于 的 最 好 方法 。 汰 别 出 特 定 
日 杯 是 次 定性 的 , 它 往往 是 选择 某 个 分 析 方 法 而 不 是 选择 另 一 
个 方法 的 直接 原因 。 一 旦 收集 到 已 知 量 并 拿 出 了 解决 方案 ,下 
一 步 就 是 按照 本 书 提供 的 步骤 去 建立 合适 的 方程 组 。 如 果 变 
量 太 多 或 者 问题 的 目标 不 能 通过 解 这 些 方程 达到 ,就 应 寻找 额 
外 的 信息 或 寻找 其 他 更 适合 的 上 方法。 最 后 ,如 果 管 案 不 下 悄 ， 
还 需 重 复 上 述 过 程 。 人 
可 是 电路 分 析 成 功 的 关键 是 实践 。 经 验 是 最 好 的 老师 ,一 
镍 成 功 工 程 师 的 成 长 离 洒 十 从 错误 中 积累 经 验 。 


1.7 推荐 阅读 










确证 是 否 不 
尖 要 其 他 供 息 





(7. Polya, How to Solve ff , Princeton University Press, 1971. 
ISBN: 0691023565 一 一 这 是 -… 村 世界 闭 名 的 畅销 书 .价钱 不 其 ， 
它 能 教会 读者 在 似乎 不 可 能 解决 的 习题 面前 如 何 制定 取胜 的 
策略 . 


第 2 盖 基本 元 件 和 电路 


本 章 要 点 : 

昌 基本 电量 的 定义 和 有 关 单 位 

和 对 电 和 有 有、 电流 ,电压 和 功率 之 间 甘 系 的 理解 
旬 试 用 无 产 特 屯 规 则 的 能 

日 这 及 独立 电 应 注 和 电流 源 介 诏 

章 由 了 的 详细 性 质 和 欧姆 定律 


蕊 米 芍 碟 单 售 制 及 所 个 基 椒 塞 文 和 规划、 为 了 人 解 电路 怎样 虐 作 , 首 先 看 看 几 个 不 同 的 电 
赂 元 件 :电压 沾 , 电 流 源 , 电 池 和 电阻 述 鼎 了解 电 全 .电流 和 功率 的 概念 ,因为 这 些 总 通常 要 


玉 的 物 埋 擂 在 开始 进 解 之 六 要 前 单 提 栈 大 家 ,标注 电 扩 于 ,要 仔细 注意 "4 "号 和 * - 本 ,全 
XX 电流 时 凤 注 意 第 头 的 意义 .这 往往 是 产 村 错误 的 压 因 


2.2 基本 单位 和 单位 扩展 


方 开 表示 某 一 可 测 避 的 最, 不 仅 昌 给 出 它 的 值 ,还 要 给 出 单位 ,比如 *3 黄 寸 "， 党 好 大 家 
地 朱 用 问 “ 种 数 制 ”对 昔 们 来 说 却 不 是 如 此 ,必须 花 一 点 时 间 熟 悉 有 关 的 单位 制 。 必须 遵 守 
一 个 标准 单位 并 保 让 它 的 持 科 性 利 六 泛 放 合 旭 ,标准 长 度 单位 不 点 定 光 为 某 种 异 胶 带 上 两 
个 标记 之 癌 的 中 部, 因为 它 友 能 持 各 .而 厂 每 全 大 都 有 自己 的 标 准 ， 

大 于 蛙 位 制 可 选择 的 余地 很 小 ”本目 采用 美国 国家 标准 局 上 1964 年 了 所 采用 的 单位 制 . 
蕊 为 所 有 主要 专业 二 程 协 会 所 采用 .也 是 半 今 烤 科 书记 采用 的 单位 制 . 这 和 诈 是 国际 单位 制 
( 往 各 种 语言 中 一 律 简写 为 SD, 它 于 1960 年 被 | 各 隔 焉 红 1 会 议 所 采纳 ， 从 那 以 后 国际 单位 制 
经 过 数 次 修订 , 它 建 立夏 了 种 基本 章 位 的 坡 础 之 上 : 米 、 于 克 ， 秒 、 交 培 . 绝对 温标 、 摩尔 和 
信德 拉 ( 网 表 2.1). 这 是 “公制 ”单位 ， 基 中 有 风 种 单位 从 千 现在 在 美国 还 未 广泛 使 用 , 但 
化 人 多 数 技术 先进 国家 由 汉 使 用 . 其 他 是 的 单位 , 像 体 积 ， 旋 、 能 基 等 都 十 从 这 了 个 基本 
和 位 里 导出 的 - 功 或 能 其 的 基本 单 售 基 焦 计 人 | 入 于 (在 国际 单位 制 里 为 | kgms- >) 等 价 
于 0.7376 灾 八 - 述 放 (clbPy 其 他 能 晤 单 详 包括 卡路里 Cea) 1 相 路 里 等 于 4.187J 英国 热 
归 单 信 (Btu) 是 1055 1 二 开 小 时 (KW 等 于 3.6x10 J 功 府 定义 为 做 功 或 能 量 消 耗 的 束 
案 、 肪 案 的 基本 单位 是 红 ( 回 ) ,定义 为 1 Js 工 岂 等 价 于 0.737 6 flbfis 或 11745.7 配 力 (hp)。 

国际 第 全 制 用 10 进 制 将 较 大 和 较 小 的 单 人 与 基本 单 倍 祖 联 系 , 用 词 冠 指明 10 的 务 次 算 ， 
六 2.2 列 出 了 启 征 及 具 相 应 的 符 生 ， 
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表 2,1 国际 单位 制 的 基本 单位 





基本 量 名 称 符号 

长 度 米 m 
质 芯 os kz 
时 间 种 s 
电流 安博 入 
热力 学 温度 于 尔 文 Kk 
物质 的 基 靡 办 mol 
光 强 诬 坎 筷 拉 od 


表 2.2 国际 单位 制 词 冠 
因数 名称 符号 因数 名称 符号 


10-” weto 











Lr: Wt Y 


Y 
10 -4 zf 7 1 人 utta 也 
10- 3 HN 4 10 + FE. 
10- femtot 长 } 于 10 Peta P 
lO- fiea 点 ) p 0 ieral 太 - ) T 
10-? nano《【 纳 1 扣 pBaf 让 
10 mirrot 微 ) 1 mogal 兆 , ) M 
10-3 mijlli fr 毫 ) mi 1 kilo{ 千 } k 
i0”* centi ( 砷 ) c 1 heclint 虽 ) h 
10”1 deri{ 分 计 iO rekat |-) da 


这 些 词 冠 值得 记 住 ,因为 它们 不 仅 经 常 出 现在 本 书 中 ,而 号 还 经 常 出 现在 其 他 科技 图 书 
叶 、 几 个 词 宜 的 结合 (如 言 微 秒 ) 是 不 能 接受 的 : 值得 指出 的 是 :在 距离 的 术语 中 , 专 有 词 
“micron(pam)” 比 入 生词 *micrormeter" 更 常见 ,而 10"" 米 常用 埃 ( 丰 } 表 示 。 在 电路 分 析 和 一 般 工 
程 中 ,往往 用 所 谓 的 “工程 单位 "来 表示 数值 。 在 江 程 表示 法 中 , 某 个 量 被 表示 为 介 于 1 -999 
之 间 的 数字 和 一 个 适当 的 千 进 制 的 公制 单位 ， 例 如, 人 们 更 愿意 将 0.048 W 表示 成 48 m 友 ,而 
不 是 4.8cW,4.8x10” 名 域 48 000 WwW。 


练习 


2.1 Kr 激光 器 发 射 的 光波 长 为 248 nm。 它 等 问 于 ; (a) 0.024 8 mm; (b) 2.48 pm: 
(¢) 0.248 pm; (d) 24 800 A, 

2.2 在 某 一 数字 集成 电路 中 ,逻辑 门 从 开 态 转 到 关 态 的 时 间 为 1 ns。 这 对 应 于 ;(a) 0.1 ps; 
《by 10 ps; (ce) 100 ps; (d) 1 000 ps。 
答案 :2.1 (0c);2.2 (中 ) 


2.3 电荷 .电流 .电压 和 功率 


2.3.1 了 记 荷 


电路 分 析 中 的 一 个 最 基本 概念 就 是 电荷 守恒 。 从 基本 物理 学 知道 ,存在 两 种 电荷 : 焉 电荷 
(对 应 质子 ) 和 负电 荷 ( 对 应 电子 )。 在 本 书 的 大 部 分 电路 场合 下 ,电子 流动 占 主 导 地 位 。 有 许 
多 葵 件 (期 电池 ,半导体 二 极 管 和 晶体 管 ) 正 电荷 的 运动 对 于 理解 器 件 内 部 的 工作 原理 是 很 重 
要 的 ,但 是 在 器 件 之 外 ,一 般 关 心 的 是 电子 在 连接 导线 上 的 流动 ， 足 管 电荷 在 电路 的 不 同 部 分 
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之 回转 近 ,但 电 稿 总计 不 受 影 响 控 条 活 沈 ,导电 肿 于 作 时 , 电 于 (或 质子 ) 婚 没有 被 产生 ,也 没 
有 被 消 淡 "流动 的 电信 表现 为 电流 

丰 国 际 举 位 制 里, 电 便 的 茜 本 理 位 起 库 华 C) 亩 仑 是 贷 助 二 电流 单位 (安培 ) 来 定 交 的 ,由 
流 是 指 在 荆 秘 钟 内 遂 过 任意 截面 导线 的 电 儒 让 让 库仑 规定 入 1 安培 电 访 的 导线 每 秘 钟 流 过 
的 暴行 芥 [ 兄 图 2.1) 看 这 种 单位 制 申 ， pt 的 电 人 代为 一 1.602 x 10 ?0C, 单 个 质子 的 电荷 
+ 60 x 和 CC 

状 表 2 可 用 ,国际 单位 刺 的 基本 单 亿 不 是 从 基本 物理 出 导出 的 ,而 是 与 历史 上 的 测量 相 一 
络 - 这 和 时 可 能 导致 似乎 站 向 的 定 尖 ， 妓 根 据 物 进 意 交 应 该 用 电子 电荷 来 定义 电流 。 


截 而 
~ 
和 了 人 ~ oa 
外 个 电 冰 


加 2.1 流 过 导线 的 电 敬 各 库仑 定 六 , 特 略 解 


人 不随 时间 到 化 的 电 奋 量 - - 般 用 0 表 瑞 ， 朋 时 电荷 姑 (下 能 随时 间 、 也 可 能 不 随时 间 变 化 ) 
通常 用 qt1) 米 表 示 . 或 简 记 为 9、 在 本 书 以 下 所 有 部 分 都 泗 从 这 个 约定 :大 写字 母 保留 微 当 
(时 不 灾 ) 基 ,而 小 写字 他 表示 更 ， 般 的 最。 这样 ,常数 电 集 可 以 表示 为 0 或 6, 但 是 随时 间 变 
化 的 电荷 必须 用 小 写字 十 gq 表示 


2.3.2 电流 


-也 何人 和 传 竹 或 "中 向 运动 "的 概念 对 学 习 电 路 的 人 来 说 是 去 关 重 要 的 ,因为 电荷 从 -- 处 移 
动 到 刀 -处 , 禹 伴随 震 能 量 从 -处 移动 到 只 .处 人 人 拉 训 亚 的 跨越 区 感 的 电力 输送 线 就 是 传 
天 能 由 装置 的 个 实例 同样 重要 的 是 改变 电信 传输 速率 的 可 能 性 ,而 电荷 是 用 来 传递 信息 
和 的,， 这 个 过 程 是 诸如 无 线 电 广播 .电视 和 和 测 中 的 域 础 

寂 的 路径 上 ,如 金属 线 , 旦 夫 的 电流 ,不 仪 丰 数 从 .还 有 方向 。 电 流 是 以 转 定 方 吊 流 经 
指定 参 普 点 的 电荷 运动 的 速率 之 册 度 

-时 规定 了 参考 户 向 ,可 以 让 gC 等 于 从 任意 时 刻 { 07 以 来 ， 以 规定 方向 通过 参考 点 
的 站 电 丛 晤 。 负 电荷 以 规定 太 向 运动 ， 册 尼 有 全 电流， 外 电 仙 以 相 皮 方向 运动 也 形成 负电 流 。 
例如 ,图 2.2 表示 流 经 . 段 导 线 ( 比 如 出 2,1 中 于 尽 的 全线 }5p 给 定 参 考点 的 电荷 总 量 随 时 间 
变化 的 情况 ， 

定义 在 特定 位置 .特定 方向 的 电流 为 兆 的 正 电 前 流 经 该 点 的 瞬时 速率 ， 和 遗憾 的 让 ,直到 后 
类 才 忌 融 到 这 个 被 广泛 使 用 的 定义 是 不 正确 的 .实际 上 电流 是 由 负 电 疝 而 不 是 正 电 攻 的 流动 
下 未 的， 电流 用 或 i 来 表示 .所 以 


th 
-5 (2.1) 


电流 的 单位 是 以 法 国 物理 学 家 安培 (A，M. Atnpem) 僵 名 的 安培 (入 ) 常 常 缩写 为 "amp” ,不 过 


由 偶 忒 前导 烟 情况 岂 洗 轨 汪 别论 
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这 种 写法 放 不 是 公认 的 . 


利用 式 (2.1) 计 算 瞬 时 电流 ,可 得 到 图 2.3 合用 小 汪 字 村 i 是 因为 它 是 瞬时 值 ;大 写 子 母 
琢 小 党 (时 个 党} 是， 
4 {0} 
ff 入 1 
3 一 
1 





一 ] 





也 - 
省 2.2 7=0 之 后 通过 给 定 参 考点 图 2.3 如 时 电流 = dg/ 丰 ,上 
的 总 电 前 y(t 的 瞬时 仁 中 4g 在 图 2.2 中 给 出 
从 6 到 2 传输 的 电 何 是 以 表 沙 为 定 积分 : 


mtr Tl 
| dn 二 | wf 
| 了 T， 


J di 


在 上 十 式 中 加 上 真 到 时刻 5 所 传输 的 电 傈 g(0) 统 得 到 蕊 噶 时 刻 $ 的 总 电位: 


g 0) = | ide + yn) (2.2) 

图 2.4 中 显示 了 几 种 不 同类 型 的 电流 .不 随时 间 空 化 的 电流 称 为 十 流 电流 ,简写 为 DC 或 
to ,如 图 2.4(a) 所 示 .- 将 会 发 现 许多 随 时 间 按 正 炉 痰 化 的 电流 的 实例 [图 2.4(5)] ,普通 民用 
电路 中 的 电流 就 是 这 种 类 型 .这 种 电流 遂 弟 称 为 丰 流 电流 或 AC. 以 后 玉 将 遇 到 指数 电流 和 衰 
减 正 习 电 流 [ 见 略 2.4(e1Y 和 图 2.40d)j 


1 
二 
- 一 和 了 
一 一 一 
(a) th) 





ie) {d) 
图 2.4 几 种 电流 奖 青 :1a) 自流 ;tb) 正 纺 电 祥 ; 
Cu) 指数 电流 ;id} 计 并 的 正 妨 电流 


加 以 用 守 体 附近 的 简 头 米 表 示 电 流 , 图 2.5a) 中 的 箭头 和 数值 3 A 表 示 净 正 电 荷 正 以 
3 (4s 的 大 小 而 右 移 动 , 或 才 兆 负电 荷 以 - 3 Cis 的 大 小 向 左 移 动 . 图 2.5(b) 中 也 是 两 种 可 能 ， 
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ce | 











EE 


下 和 -和 流 阿 正 过 .上 昌 系 +3 直流 问 看 过 :所有 二 壕 四 条 本 和 两 凡 因 表示 的 电 祯 在 电 效 应 二 是 
全 效 的 玉 志 人 相等 一 个 志和 窒 场 钥 像 的 非 册 类 国信 相 旺 将 由 流 这 得 为 个 人 储 划 账 性 ，- 笔 存 
歌 可 以 法 上 是 裔 村 坝 党 流 册 全 的 三 睛 ,或 寿 下 的 吉 管 流 大 天 的 时 捕 . 





和 
7 "2 机 
一 一 YT 
A ee 


:可 2 埋 [ 后 量 演 机 黄 笠 总 下 刘 ， 
护符 金属 时 体 中 的 电流 是 源 于 电子 这 到 .本 星 寺 让 流 在 做 主帅 敬 的 运动 很 方 使 . 厅 电 离 化 
记性 ,上 蒜 师 以 大 某 至 税 叶 伍 桂 料 中 下 电 芥 的 运动 构成 疮 分 或 全 部 的 时 流 , 所 以 电流 的 丙种 
定 兴 各 只 能 部 分 是 符合 电流 的 物理 和 性质. 我们 应该 采用 引流 的 标准 定义 和 符号 . 
上 避 沂 太 认 es 1 本 表示 号 万 站 ,已 不 过 是 :个 约定 .以 使 条 讨论 “导线 中 
站 电流 ”出产 于 烧 史 请 尖 是 电流 定 交 中 的 个 址 林产 面 上 二 论 电流 Co) 的 数值 市 没有 规定 
太 呵 咒 才 二 讨论 没有 定 交 的 东 醋 例如 4 2.6ta} 机 图 2.60b) 表示 的 (1) 是 无 意 六 的 ,而 
2.640) 是 (的确 团 去 水 


lf 一 时 时 
- 一 一 -。 一 
A ~ A bs _ ~ 人 人. 
1 ) fh) 上 


图 了 .5 at 在 全 ,不 通 闪 和 本 中 确 旧 二 旧 流 生生 es (站 的 正确 定 文 





练习 
2.3 在 出 27 的 胖 线 中 .由 上 从 下 癌 右 移动 产生 ma 的 出 流 , 刘 确定 太 机 产 ， 
—— | 
一 
[入 2.7 
答案 :了 = -| ma 二 二 | na 
2.3.3 电压 


志 仁 让 次 讨论 电路 元 件 . 最 好 从 一 季 性 定义 于 始 载 如 ， 保险 经 .灯泡 .电阻 .电池 . 申 窑 、 
区 电机 和 火花 线圈 ,部 本 以 表示 为 简单 电路 起 件 的 组 介 用 一 个 无 定形 物体 表示 -一般 的 电路 
小 件 . 它 有 辣 个 吓 以 连接 其 他 元 件 的 端点 { 如 图 2.8) 


| ~ 


-一 一 ~ 


[2.8 般 了 晒 问 三 路 元 状 


目 件 有 了 商 条 供电 流 流 进 或 流出 的 通路 、 以 不 二 论 出 体 电路 元 件 , 其 特性 可 以 道 过 观测 端 
世上 的 电 特 性 来 描述 
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在 图 2.8 中 假定 直流 电流 进入 端点 4 ,通过 整个 元 件 ,又 从 端点 号 回 来 。 同 时 假定 ,推动 
电荷 访 过 元 件 需要 请 耗 能 量 。 所 以 在 两 个 端点 之 问 存 在 电压 (或 电势 差 ), 即 电压 跨 接 在 无 件 
[这 样 ,路 接 从 一 对 端点 上 的 电 亦 是 推动 电荷 流 过 元 件 所 需 币 功 的 度量 。 电 压 的 单位 是 
伏特 ，1 债 特 就 是 上 Js。 电 由 用 六 或 表示 . 

电压 可 以 存在 于 一 对 电极 之 间 , 电 极 之 间 可 以 有 ,也 可 以 没有 电流 流 过 。 酌 如 ,无 论 有 没 
有 东西 接 旬 电极 上 ,汽车 电池 的 两 极 之 间 都 有 12 Y¥ 电压 ， 

按照 能 量 守 恒 原 理 , 迫 使 电荷 穿 过 殖 件 所 花费 的 能 量 必 定 在 别处 出 现 。 在 以 后 遇 到 电路 
妃 件 时 会 注意 到 ,那些 能 草 或 是 以 其 种 形式 储存 起 来 并 可 以 方便 地 以 电 的 形式 获得 ,或 者 以 不 
林道 形式 转变 为 热 . 声 或 其 他 非 电 形式 ， 

现在 必须 建立 一 种 约定 ,通过 选择 电极 4 相对 于 电极 B 的 电压 符号 ,以 区 分 提供 给 元 件 的 
能 是 和 和 元件 所 提供 的 能 量 ， 如 果 正 电流 流 进 元 件 电极 4, 外 好 电 源 肯 定 要 花费 能 量 以 建立 这 
电流 ,那么 电极 4 相对 于 电极 8B 的 电压 为 正 。 或 者 也 可 以 说 电极 8 相对 于 电极 4 的 电压 为 负 。 

电压 的 意义 由 一 对 正人 负 代 数 符号 来 表示 .， 例如, 存 图 2.9(a) 中 ,将 电极 4 标 为 正 号 (+ ), 表 
示 电 极 4 相对 于 电极 8 的 电压 为 正 * 伏特 。 如 果 后 来 发 现 » 的 数值 正巧 是 -5Y, 可 以 说 4 相 
对 于 8 是 -5Y, 或 者 说 B 相对 于 4 是 正 5¥。 其 他 情况 示 于 图 2.9(b) ,图 2.9(c) 和 和 图 2.9(d)。 

正 像 在 定义 电流 时 注意 到 的 ,必须 认识 到 代数 符号 的 正 负 并 不 表明 电压 的 实际 极 性 ,这 不 
过 是 一 种 约定 ,使 得 讨论 “加 在 电极 两 端的 电压 "时 不 至 于 产生 混淆。 注意 ,任何 电压 的 定 闵 必 
须 包 含 一 对 正 负 号 ! 如 果 只 给 出 变量 , (24) 的 大 小 而 玉 标 出 证 负 号 的 位 置 ,就 如 同 使 用 未 定 
义 的 量 。 图 2.10(a) 和 和 图 2.10(b) 不 能 用 做 u(t) 的 定 交 :图 2.10(c) 是 正确 的 。 


(a) 【b) 





(i) (di 


Lc) 
图 2.9 《a) ,端点 下 相对 于 端点 4 为 让 5Y; 图 2.10 (ob 不 正确 的 电压 定 文 ;fce) 正 确定 尽 厅 


下 ) 测 司 4 相对 于 端点 8 为 正 5 V 仅 包含 变 量 符号 ,还 包含 -- 对 正 负 号 
练习 oo 
2.4 对 于 图 2.11 中 的 元 件 ,w, =17 V、 求 站 
一 + 
答案 :v = -17 
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2.3.4 功率 

砚 在 而 归 用 电 趾 让 件 册 斑 的 岂 二 各 广 过 它 的 电流 来 确定 该 元 件 所 吸收 的 功率 , 我 们 山北 
际 艇 模 诅 梯 的 角度 寺 电 三 敌 了 十 交 、 功率 央 是 能 蕴 消 耗 的 速 罕 - 可 是 只 有 确定 了 电流 的 方 
癌 ， 才 能 部 出 赂 2.9 中 发 和 后 的 4 种 能 量 传 递 过 程 . 假定 每 个 元 件 的 上 半 部 的 导线 都 存在 指向 
人 过 的 电流 , 标 为 "+2 #4” 因为 在 图 2.9tc) 和 图 2.9 44) 中 都 是 4 端的 电位 敲 于 吨 端 弛 V， 
六 因 为 正 电 流 从 4 喘 进 入 , 所 以 有 能 量 提 供给 艺 件 在 条 下 的 唔 种 情 次 中， 元 件 提供 能 量 给 
外 部 元 件 ， 

拒 们 己 经 定 关 本 巧 染 , 开 用 或 p 表示 ， 殷 定 存 1 和 钟 内 1 焦 疆 能 量 通 过 某 个 元 件 被 传 
还 , 旭 么 能 七 传递 的 速 识 就 是 1 开 特 ”所 吗 收 的 能 量 必定 二 比 于 每 秒 钟 传递 的 电荷 景 (电流 )， 
调用 也 在 比 于 人心 弟 了 库仑 电 划 所 舌 的 能 力 ( 电 导 ) 二 商 : 

per {2.3) 

从 匡 纲 开讲 ,上 上 式 丰 问 为 焦 壮 每 库仑 和 库仑 每 秒 , 基 二 特 ” 在 图 2.9 中 每 个 上 端 标 出 向 右 的 昌 
流 商 头 , 大 小 为 2 ,| 图 2.9(c) 和光 2.9(g) 中 元 件 昌 收 的 能 卉 为 10 页; 而 图 2.9(a) 和 图 2.9{b) 
目 唆 收 的 能 最 为 -10 各 或 产生 了 10 责 )， 电流 . 电 时 和 功率 的 约定 如 图 2.12 所 示 。 


~ 


7 


A / 


多 2 有 克 作 咀 收 的 功率 出 乘积 p= 下 插 出 或 者 搞 -种 说 法 , 沁 件 产生 成 提供 的 功率 为 -a 


名 2.12 说明 ， 如果 元 件 的 一 端 比 男 一端 电 位 访 * 优 特 ,如 果 电 流 i 和 元件 的 第 一 增 
进入 ,那么 无 件 吸收 的 功 窗 为 p = wi: 同样 也 可 以 说 、 失传 给 元 件 的 功率 为 p = wi 如果 电 
流 前 头 的 方向 为 进入 带 正 寻 的 一端 .就 满 趾 无 源 符 导 规 删 ，。 应 当 仔 细 地 研究 、 理解 和 记 信 
这 “ 山 则 , 换 多 话说 . 如 果 这 样 安排 电流 箭头 和 电压 极 性 、 书 电流 进入 标 有 正 号 电压 的 元 
什 一 端 ， 那么 元 件 吸 收 的 功 卒 可 以 表示 为 给 定 电 太 和 电流 变量 的 乘积 如 果 乘 积 的 数值 为 
负 , 奢 么 说 元 件 肯 收 负 一 率 . 守 际 上 元 件 产生 功率 ， 并 旦 将 功率 提供 纵 其 他 外 部 元 件 . 
例如 在 图 2.12 中 ,w=5 VW. 了 = -44A, 元 件 可 以 被 描述 为 吸收 一 20 区 功率 , 或 产生 20 到 功 
辑 ， 

当做 -- 件 事情 有 有 多 种 方法 时 , 才 需 要 规 训 ,半山 组 [不 问 的 人 试图 交流 时 就 会 产生 混淆。 全 
放 , 将 地 图 的 上 方 总 是 标 为 北 是 相当 任意 的 , 指 北 针 并 不 是 任何 时 候 都 指向 上 方 。 而 且 , 如 果 
一 个 习 俐 将 地 图 上 部 标 为 南 的 人 进行 交流 ,可 想 而 知 会 发 后 什么 样 的 混乱 ! 同样 ,IEEES 
建立 的 通用 规则 足 , 无 论 元 件 是 更 供 还 是 吸收 功率 总 } 征 将 电流 的 方向 师 为 指向 进 人 正 电压 一 . 
崩 这 -规则 并 不 铺 . 但 是 有 村 导致 由 路 图 由 与 听觉 相反 的 电流 。 更 自然 的 方法 应 当 是 将 下 
蕊 流标 成 流出 :一 个 电压 或 下 流 源 . 为 -- 个 或 多 个 电路 元 件 柑 代目 功率， 


| ugtute of Eltetrical ax Fleclronies ngineers, 电 所 本 电子 工程 师 肉 全. 
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例题 2.1 计算 图 2.13 中 每 一 部 分 的 吸收 功率 





(3) ih} {C] 
图 2.13 fab 到 入 元 作 的 3 个 锯末 
在 图 2.13fa 中 ,参考 电流 的 定义 与 无 源 幸 号 规则 -- 致 , 它 假定 元 件 吸 收 功 率 、 给 定 二 3 
电流 流入 正 参 考 端 , 求 得 ; 
P=(2 VV)x(3 Al=6™ 

功率 被 元 性 吸收 . 
图 2.134b) 中 , 示 出 了 稍微 不 同 的 情况 ,现在 电流 是 -3 全 流入 正 参 考 端 ， 可 是 昌 压 定 六 
为 商 。 由 此 得 出 吸收 功率 为 ; 

及 -2V)xt 44)=6W 
从 中 可 见 这 两 种 情况 实际 上 是 等 效 的 、 在 改变 了 菜 一 端 为 正之 后 ,必须 将 原来 的 电压 乘 
以 一 | +3 直 电流 从 上 端 流 入 等 同 于 -4 及 电流 从 下 总 流出 
参见 图 2,13{e) ,再 次 应 用 无 源 符 号 规则 , 求 答 吸收 功率 为 ; 

P=(4 Vx -5A)=- -20% 
同 为 得 到 的 吸收 功率 为 负 , 这 说 明 图 2.13f(c) 的 元 件 实际 上 是 提供 二 20 WW 功率 的 ( 即 它 是 


能 量 源 )， 
练习 
2.5 求 图 2.44(a) 中 电路 郊 件 吸收 的 功 源 


中 


220 mY 





HH 2.]4 


2.6 求 图 2.14(b) 中 电路 元件 产生 的 功率 ， 
2.7 求 图 2.14fe) 中 ,在 1=5 ms 时 提供 给 电路 元件 的 功率 、 
答案 :1.012 网;6.65 多 ; - 15.53 家 


2.4 电压 源 和 电流 源 


村 用 电流 和 电压 的 概念, 现在 可 以 更 确切 地 定义 "电路 磊 付 "了 
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重要 的 是 区 分 物理 例 件 本 甘 和 用 来 分 析 其 电路 将 性 的 数学 模型 模型 只 是 一 种 近似 。 

下 家 才 "电路 元 件 来 表示 元 件 的 数学 模型 ， 为 实际 需 件 选择 某 种 模型 ,必须 根据 实验 数 
据 或 经 验 . 这 里 假定 已 经 选 出 了 模 现 . 为 简单 起 多 ,在 初始 阶段 先 考虑 出 简单 模型 表示 的 蛙 棚 
邢 件 组 成 的 电路 ， 

所 有 简单 电路 元 件 可 以 按照 流 经 元 件 电 流 与 元 件 两 端 电压 之 间 的 关系 来 分 类 ， 例 如 ,如 
未 儿 件 曲 问 电压 线性 正比 于 流 经 元 件 的 电流 ,这 种 元 件 称 为 电阻 。 舅 ”种 类 型 的 简单 电路 元 
件 是 ,两 端 电压 正比 电 流 对 时 间 的 导数 (电感 ), 或 正比 于 电流 对 时 间 的 积分 (中 客 )， 有 的 元 
件 其 电压 完 全 独立 于 电流 .或 者 其 电流 完全 独立 于 电 频 ,这 些 元 件 称 为 独立 源 。 还 有 , 需 坚定 
一 种 特殊 电源 ,它们 的 源 电 压 或 源 电 流 取 决 于 电路 中 另 - -处 的 电流 或 电压 ,这 种 申 源 称 为 李 
控 源 。 学 控 源 广泛 用 -于 电子 学 中 以 模拟 珊 体 管 的 直流 或 交流 特性 ,万 其 是 在 放大 器 电 牙 中 。 

护照 定义 ,简单 电路 元 件 是 西端 下 器件 的 数学 模型 , 它 的 特性 完全 由 其 电压 -电流 关系 所 
状 定 ， 旦 不 能 再 分 成 为 其 他 两 端 器 件 . 


2.4.1 独立 电压 源 


将 婴 督 虑 的 第 - -个 元 件 是 “独立 电压 源 "。 它 的 电路 答 妇 示 于 图 2.15(a) 中 ， 下 标 ， 仪 仅 
级 不 电 讨 为 " 源 "电压 ,这 种 方法 是 常见 的 ,但 不 十 必 需 的 。 独立 电 庄 源 的 特点 是 端 虫 压 完全 独 
于 流 过 和 它 的 电流 。 这 样 ,如 果 给 定 -- 个 电压 源 的 端 电 太 为 12 V, 那 么 无 论 流 经 的 电流 是 多 


大 , 端 电 讨 永和 近 如 此 ， 
9 9 
(4) ib; ici 


加 2.15 独立 电 比 源 的 电路 符 丝 


独立 电压 源 是 一 种 理想 电源 .不 能 江 格 卡 示 什 何 实际 物 香 器 件 ,因为 理想 电源 理论 上 以 
如 供 无 限 大 的 能 售 。 可 是 理想 电 不 源 网 实 提供 了 几 种 实际 电 里 源 合理 的 近似 。 例 如 ,汽车 其 
电池 有 12 Y 端 电 压 ,只 变 流 过 的 电流 不 超过 几 个 安培 ,其 端 电 计 基 本 上 保持 为 常数 ， 小 电流 
趾 以 从 两 个 方向 流 过 电池 。 如 果 电 流 为 正 , 且 流出 电池 正 端 ,那么 电池 为 汽车 前 灯 提 供 功率 ， 
刘 朱 电流 为 正 , 是 流 进 电 池 正 端 ,那么 电池 从 发 电机 吸收 能 量 而 充电 。 平 常 家 用 电 插座 也 近似 
二 一 个 独立 电 村 源 , 提 供 = 115v2eos 2x 601 Y 的 电 卜 (北美 ;这 一 近似 对 小 于 20 & 的 电流 
是 有 效 的 。 

匡 流 电压 涛 和 直流 电流 源 被 广泛 使 用 ,字面 上 ,它们 分 别 表 示 “ 直 接 电 流 电 压 源 " 和 “直接 
电流 电流 源 。 尽管 这 些 术 语 似乎 有 些 奇怪 其 至 开 余 .但 这 些 术语 使 用 得 如 此 广泛 .以 至 干 无 
法 政和 下 

有 一 点 值得 重申 .在岗 2.15(4) 中 独立 电压 源 符 号 上 端 标注 的 下 号 并 不 一 定 表示 上端 电 斥 
及 数值 真 的 相对 于 下 端 为 正 . 它 只 表示 .上 端 电 讨 比 下端 电压 高 ， 估 。 在 某 些 场合, 。 可 能 为 
外 ,这 时 上端 电 讨 相对 于 下 端 电压 实际 上 为 负 。 

色 想 在 图 2.15(b) 的 电源 上 端 附近 标 出 电流 ;其 方向 为 进 人 电源 正 端 , 满足 无 源 符 号 夫 
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则 ,这 样 电 源 叹 收 功率 p = 上 常见 的 是 电源 给 阿 络 提供 功率 而 不 是 吧 收 功率 。 因 此 选择 
图 2.15(c) 中 的 箭头 方向 使 ， wi 表示 电源 提供 的 功率 .这 两 种 第 美方 向 都 可 有 深 用 ,在 本 书 中 
采用 图 2.15tc) 中 的 规则 来 表示 电压 源 和 电流 源 , 它 们 不 是 匹 源 元 件 。 

具有 管 数 鲜 电 压 的 独 袜 电 于 源 通 带 称 为 狼 床 直流 电压 源 ,可 以 用 图 2.16(a) 或 图 2.16(b) 
来 竣 示 。 注 意 在 图 2.16(b) 中 示 出 了 电池 的 物理 结构 ,长 条 板 放 在 正 端 ; 这 样 正 负 号 标注 显得 
多 余 ,但 通常 都 是 这 样 标注 的 。 出 于 完整 性 的 考虑 ,图 2.16(c) 给 出 了 独立 交流 电压 源 的 符 导 ，。 


?于 1 


图 2.16 (a) 召 流 电 些 源 符号 ;(b}) 电 字符 时 ;(c) 交 流 电 压 源 符号 


2.4.2 独立 电流 源 


需要 的 男 一 个 理想 电源 是 “独立 电流 源 "。 这 里 , 流 过 元 件 的 电流 完全 独立 于 元 件 两 端的 
电压 。 图 2.17 给 出 了 独立 电流 源 的 符号 ,我 们 称 这 种 电源 为 独立 直流 电流 源 。 


图 2.17 独立 电流 源 的 电 踏 符号 


像 独 立 电压 源 一 样 ,独立 电流 源 充其量 不 过 是 -种 物理 元 件 的 合理 近似 。 理 论 上 , 它 可 以 
提 传 乱 限 大 的 功率 ,因为 它 在 任何 端 电压 下 产生 相册 的 有 限 电流 。 可 是 它 确 实 是 实际 电源 的 
很 好 近似 , 龙 其 是 在 电子 电路 中 。 


2.4.3 受 控 电 谣 


择 此 讨论 的 两 种 理想 电源 称 为 独立 电源 ,因为 电源 的 值 不 以 任何 方式 受到 电路 其 他 部 分 
的 影响 。 这 与 男 一 类 理想 电源 一 一 相关 源 或 受 控 源 相反 , 受 控 源 的 值 决 定 于 所 分 析 系 统 某 外 
的 上 电压 或 电流 。 这 类 电源 出 现在 许多 等 效 电 路 模型 中 ,比如 蝇 体 管 ,运算 放大 器 和 集成 由 路 ， 
为 区 分 独立 源 与 受 控 源 ,引入 图 2.18 中 的 萎 形 符号 。 在 图 2.18(a) 和 图 2.18{c) 中 ,kK 是 无 量 
纲 的 标量 。 在 图 2.18(b) 中 ,g 是 具有 A/Y 单位 的 标量 系数 。 在 图 2.18(d) 中 ,r 是 具有 VAA 单 
位 的 标量 系数 。 控 制 电流 i 和 控制 电压 。 必须 在 电路 中 定义 。 


图 2.18 4 种 受 控 源 类 型 ,a) 电 流 榨 制 电 流 源 ; 《by 电 讨 控制 
电流 源 ;(e} 电 压榨 制 电 夺 源 ;(d} 电 流 榨 制 电压 源 
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例题 2.2 在 图 2.19(a) 电 中 中 ,已 知 vw 为 了 34, 求 工 





疼 2.19 (a) 含有 电 扑 控制 电压 源 的 电站 ;(b) 基 余 信息 在 图 中 提供 


行 细 阅 读 题 意 之 后 ,问题 的 目标 是 得 到 标 为 ， 的 电压 。 
所 给 电路 只 标 出 了 一 部 分 ,附加 信息 为 r =3YVY。 将 它 加 入 到 电路 中 ,得 到 转 2.19(by 
下 一 步 ,回头 看 看 收 集 到 的 信息 。 在 检查 电路 过 程 中 ,注意 到 所 求 电 压 vw 与 受 控 源 的 端 
电压 相同 .这样 ， 

f = 51, 
此 时 ,只 要 知道 v, 就 可 完成 问题 解答 1 
回 到 电路 ,实际 上 确实 知道 mm , 它 为 3 Y。 如 果 事 先 已 经 将 图 2.19(b) 中 的 受 按 源 的 值 更 
新 ,就 会 知道 v= 15 V。、 花费 一 点 时 间 完成 电路 图 的 标注 总 是 一 种 好 的 投资 。 通 过 快速 
验证 可 以 确信 ,答案 是 正确 的 。 


练习 
2.8 求 图 2.20 的 电路 中 每 个 元 件 所 吸收 的 功 潜 ， 





图 2.20 


答案 :( 从 左 至 右 ) - 36 现 ;16 玉 ; -60 六; 160 WWW， -的 再 


尝 探 和 独立 电 庄 、 电 流 源 是 有 源 元 件 , 它 们 有 能 力 对 外 部 器 件 提 供 功 率 。 目 豚 暂且 认为 无 
源 元 件 是 一 种 只 能 接受 功率 的 元 件 。 可 是 以 后 将 会 看 到 ,有 有 些 无 源 元 件 能 够 储存 有 限 的 能 量 ， 


然后 将 能 量 返 各 给 其 他 外 部 器 件 。 因 为 仍然 希望 称 它们 为 无 源 元 件 ;上 所 以 必须 在 以 后 将 原先 
的 两 个 定义 做 一 些 修 改 。 


2.4.4 网 络 和 电路 


两 个 或 更 多 的 简单 电路 元 件 互相 连接 就 形成 电网 络 . 如 有 果 网 络 包 含 至 少 一 个 闭合 回路 ， 
那 它 也 是 一 个 电路 ， 注意 :任何 电路 都 是 网 络 , 但 不 是 所 有 网 络 都 是 电路 ( 见 图 2.21)! 

含有 全 分 一 个 有 源 元 件 的 网 络 ( 例 如 独立 电 计 源 或 电流 源 ) 称 为 有 源 网 络 ,不 含 任何 有 源 
元 件 的 网 络 称 为 无 源 网 络 。 
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(a) Lb) 


图 2.21 【〈a 非 电路 网 络 ;(b) 电 路 网 络 


现在 定义 了 电路 元 人 忻 , 给 出 了 几 种 特定 电路 元 件 一 一 独立 源 和 受 控 源 的 定义 。 在 本 书 余 
下 部 分 将 只 定义 5 种 其 他 电路 元 件 :电阻 .电感 ,电容 ,变压器 和 理想 运算 放大 器 (简称 运 放 ,op 
ampj。 这 些 就 是 所 有 的 理想 元 件 。 它 们 很 重要 ,因为 可 以 把 它们 连接 起 来 形成 网 络 和 电路 ， 
按 要 求 的 精度 表示 真实 器 件 。 这 样 图 2.22(a) 和 图 2.22(b) 所 示 的 晶体 管 可 以 用 由 ”表示 的 
电压 端 对 和 单一 的 受 控 电 流 源 来 模拟 , 见 图 2.22(ej)。 受 控 电 流 源 产 生 的 电流 取决 于 申 了 路 中 另 
一 处 的 电压 。 这 一 模型 用 起 来 很 好 ,只 要 正弦 信号 的 频率 不 是 太 高 或 太 低 。 这 一 模型 经 过 修 
下 ,加 上 男 一 些 理想 电路 元 件 , 如 电阻 和 电容 ,还 可 以 用 于 考虑 频率 相关 的 效应。 


但 属 一 氧化 硅 
-a ( 或 多晶硅 ) (siO,) 






{a) (bh) (©) 
图 2.22 金属 氧化 物 半导体 场 效应 晶体 管 (MOSFET)。{a) TO-5 封装 的 分 离 
式 唱 体 管 :(b) 裁 面 图 ;fc 用 于 交流 电路 分 析 的 等 将 电 路 模型 


这 样 的 凯 体 管 仅 是 集成 电路 的 一 小 部 分 ,然而 一 个 小 于 2 mm x 2 mm 见方 ,200 jum 厚 的 集 
成 电路 却 包含 几 和 干 个 晶体 管 和 各 种 电阻 电容 。 这 样 一 个 大 小 等 于 本 页 上 一 个 字母 的 实际 器 
件 , 却 包 含 1 万 个 理想 简单 电路 元 件 的 模型 。“ 电 路 模型 的 概念 广泛 应 用 于 与 电气 工程 相关 
的 诛 程 中 ,包括 电子 学 .能 源 转 换 和 天 线 。 


2.5 欧姆 定律 


全 此 已 经 介绍 了 受 控 源 和 独立 源 , 并 已 知 它们 是 理想 化 有 源 元 件 , 在 实际 电路 中 只 能 近似 
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表示 ， 现 在 浴 备 介绍 另外 的 理想 元 件 一 一 线性 电阻 。 电 阻 是 最 简单 的 无 源 元 件 。 讨论 从 德国 
物理 学 家 Georg Simon Ohm 的 工作 开始 。 他 于 1827 年 发 表 的 小 册子 ,描述 了 电流 和 电压 测量 的 
最 初 结 采 , 从 数学 上 建立 了 电流 和 电压 之 间 的 关系 。 他 的 结果 现在 称 之 为 “欧姆 定律 "(尽管 后 
来 知道 这 ~ 结论 早 在 4 年 前 就 被 英格兰 -一 位 很 有 才气 的 半 隐 居 者 Henry Cavendish 所 发 现 )。 
当时 欧姆 地 位 平凡 ,他 的 小 肌 子 在 发 表 后 的 最 初 儿 年 中 受到 很 多 不 公正 的 批评 和 嘲笑 ,但 后 来 
敏 接受 ,以 澄清 与 他 名 字 相 关 的 不 公正 看 法 ， 
欧姆 定律 指出 , 叶 体 材料 上 的 电压 正比 于 流 过 这 一 材料 的 电流 , 即 : 
t= i (2.4) 


其 中 ,比例 常数 只 称 为 "电阻 ,电阻 的 单位 是 欧姆 . 即 1 WA ,习惯 上 用 大 写字 母 0 表示， 

用 re 坐标 男 出 这 方程 的 图 形 时 ,图 形 丰 通过 原点 的 一 条 直线 (外 图 2.23)。 方 程 (2.4) 
是 线性 方程 , 它 就 是 线性 电阻 的 定义 ， 因 此 ,如 果 与 任何 简单 电路 元 件 有 关 的 电流 和 电压 比率 
企 常 数 ,那么 这 个 元 件 就 是 线性 电阻 . 它 的 电阻 值 等 半 电 里 对 电流 的 比率 。 尽 管用 特殊 电路 可 
以 模拟 负电 阻 ,但 通常 认为 电阻 是 … 个 正 的 县， 


凡人 





a 
1234 97767 RVI "tvY) 


几 2.23 一 个 20 线 性 电 阳 的 电流 - 电 具 关系 


必须 强调 指出 ,线性 电阻 是 - -个 理想 化 电路 元 件 , 它 只 是 实际 物理 元 件 的 数学 模型 ， 电 阳 
项 很 容 锣 洋 到 ,也 很 容易 制造 ,但 是 你 很 快 就 能 发 现 ,这 种 物理 元 件 的 电压 - 电 济 比率 只 在 电 
流 、 电 压 或 功率 的 一 定 范围 内 保持 为 常数 ,电阻 的 大 小 还 与 温度 和 其 他 环境 因素 兴 关 . 一 般 将 
线性 电阻 简称 为 电阻 ,而 总 是 将 任何 非 线 性 电阻 山 切 地 称 为 非 线 性 电阻 。 不 能 把 非 线 性 电阻 
看 成 是 不 受 欢 迎 的 元 件 。 仿 管 它们 的 存在 兢 实 使 分 析 变 得 更 加 复杂 ,但 有 些 元 件 的 性 能 正 是 
依靠 它 的 非 线性 或 由 于 非 线 性 的 存在 而 使 性 能 大 大 改进 。 例如 ,用 做 过 流 保护 的 保险 丝 和 用 
做 电压 调整 的 稳 压 二 极 管 都 是 非 线性 程度 很 大 的 元 件 , 在 电路 设计 中 正 是 剩 用 了 它们 的 非 线 


2.5.1 功率 吸收 


图 2.24 示 出 了 几 种 不 同 电 有 阻 的 封装 形式 以 及 电阻 的 最 常用 电路 符号 。 与 已 经 采用 的 电 

床 , 电 流 和 功率 规则 相 一 致 , 和 i 的 乘积 给 出 电阻 吸收 的 功率 . 印 控 照 无 源 元 件 规 则 选择 ， 

和 i。 被 吸收 的 功率 以 热 和 /或 光 的 形式 出 现 ， 而 县 总 是 正 的 ,一 个 ( 正 ) 电 阻 是 无 源 元 件 , 不 能 
据 亿 或 鱼 藏 功率 。 暖 收 功 率 的 一 个 替代 表达 式 为 ， 

p= R=w/R {2.5) 
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hy 


图 2.24 (a) 一 些 有 民 表 性 的 电阻 {体积 大 的 用 在 功 
率 耗 散 大 的 场合 );(b) 电 阻 的 电路 符号 


本 书 的 作者 之 一 (他 不 希望 指明 ) 曾 经 有 过 不 幸 的 经 历 ,不 适当 地 将 100 0 电阻 连接 到 
110 VY 电源 上 。 继 而 产生 的 火苗 . 烟 和 爆裂 是 相当 令 人 震惊 的 。 它 表明 实际 的 电阻 只 是 在 一 
定 限 度 内 表现 得 像 一 个 理想 线性 电阻 模型 。 在 当时 情况 下 ,那个 不 幸 的 电阻 被 要 求 去 吸收 
121 WW 的 功率 ,可 是 按照 设计 它 只 能 承受 2 殉 , 可 以 理解 它 的 反应 是 多 入 激烈， 





实际 应 用 


线 规 


从 技术 上 讲 , 任 何 材 料 (除了 超导体 ) 都 对 电流 流动 产生 阻挡 任用。 可 是 如 同 所 有 电 贴 教 
材 , 这 里 未 加 说 明 地 假定 电路 图 中 导线 的 电阻 为 堆 。 这 意味 着 导线 两 端 温 有 电 扫 莽 ,并 且 没 有 
功率 吸收 和 熟 量 产 生 。 尽 管 通 党 这 是 一 人 相合 理 的 假设 ,但 它 确 实 和 忽略 了 需要 对 不 同 应 用 选择 
合适 的 导 钱 规格 。 
电阻 决定 于 :(T) 材 料 的 本 征 电阻 率 ;(2) 元 件 的 几何 尺寸 。 电 阻 率 用 p 表示 ,是 度 重 电子 
算 过 材料 的 难 易 程度 。 每 种 材料 都 有 不 同 的 与 温度 有 关 的 本 征 电 阻 率 , 一 定 物体 的 电阻 是 电 
阻 率 与 电阻 器 长 度 ! 的 来 积 除 以 蕉 面积 (4A), 如 式 (2.6) 所 示 ; 这 些 参 数 示 于 图 2.25。 
R=p4 (2.6) 
因为 电流 流动 会 产生 热 ,通过 选择 制作 导线 的 材料 类 型 和 测量 应 用 环境 的 温度 可 以 决定 
电 咀 率 , 现 实 中 的 于 线 只 能 吸收 有 限 的 功率 。 注 的 于 线 电阻 较 小 , 且 散 发 热量 也 容易 ,但 是 重 
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-el 


一 -一 
am wo | Te 电流 流动 方向 
和 


图 >, 站 用 二 计算 导线 电 阳 的 几何 参数 定 立 ( 假 
旺 材料 电阻 率 在 空间 芋 苦 均匀 的 ) 


量 大 、 体 积 大 , 且 价格 晤 责 ， 美国 导 线 规 格 (AWG) 是 一 个 确定 导线 尺寸 的 标准 系统 。 在 选择 
电线 规格 时 , 较 小 的 AWG 对 应 较 太 的 电线 直径 , 表 2.3 为 常用 线 规 简 表 、 
表 2.3 常用 线 规 和 i( 软 ) 实 心 铜 线 的 电阻 
导体 尺寸 截面 积 

















1 AWC) rm) 加 和 下 每 1 000 英尺 了 的 电阻 

B30 65.3 

24 0.20s 25.7 

22 让 .34 15.2 

1 (B24 b.39 

14 2 .二 2.532 

12 3.31 1.59 

6 13.3 0.395 2 

4 21.1 0.248 5 

2 33.6 0.156 3 








例题 2.3 一 根 导 线 跨 过 2 000 英尺 距离 接 到 一 个 大 功率 灯泡 上 它 吸收 100 电流 。 如 果 民 
用 4 WG 的 村 线 ,有 多 少 功率 消耗 { 即 福 类 或 浪费 } 在 导线 内 ? 


200 匡 尺 的 4 AWG 学 厂 







2 和 0 英尺 的 4 导线 


图 2.26 电灯 电 小 总 峰 


解决 这 个 问题 的 第 一 步 最 好 是 画 一 个 革 图 ,如 图 2.26 所 示 。 从 训 2.3 可 见 4 六 WG 电线 是 
0.248 5 0 000 英尺 。 去 电灯 的 电线 有 2 000 英尺 长 ,返回 电源 的 电线 也 是 2000 英尺 长 ， 
总 长 4000 英尺。 这 样 电线 的 电阻 为 . 

尺 = (4 000 英尺 ) x (0.248 5 QV1 000 英尺 )=0.994 口 
功率 消耗 为 让 民 , 其 中 i=100 A。 所 以 导线 消耗 功率 为 9 940 到 或 9.94 上 上 WW。 可 见 , 即 醒 
电阻 小 于 1 人 nN, 导 线 消耗 的 功率 也 是 巨大 的 ， 这 些 功率 必须 由 电源 提 殿 ,而 未 讲 入 灯光 1 


口 ) [英尺 = 人. MHR 下 一 一 编者 注 。 
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2.5.2 电 异 


对 于 线性 电阻 ,电流 与 电压 之 比 也 是 常数 : 


t ] 2 了 
一 到 


其 中 5 称 为 电导 。 电 导 的 S 单个 是 西门 子 4S)。 它 的 非 正式 旧称 为 “ 姆 欧 ", 简 记 为 颠倒 的 大 
与 字母 U., 偶然 会 症 - - 些 电路 图 里 以 及 目录 利 教材 里 风 公 它 。 电 导 和 电 嚼 所 用 电路 符号 相同 
见 图 2.24(b)]。 它 吸收 的 功率 必定 是 正 的 ,可 以 用 电导 表示 为 : 
p= 0 (2.8) 

这 样 ，-- 个 2 人 0 的 电阻 所 其 有 的 电导 为 112 S。 如 果 流 过 5 & 的 电流 ,在 两 个 电极 之 间 将 产生 
10 Y 的 电压 ,被 它 消耗 的 功率 为 50 到 。 

运 今 为 止 在 本 节 所 纺 出 的 表达 式 里 ,使 用 的 都 是 瞬时 电流 .电压 和 功率 ,例如 w= 迅 ,p = 
应 该 回忆 起 .这 是 对 2f0) = RC 和 pt1) = wv(1)i(i) 的 简 记 。 流 过 电阻 的 电流 和 跨 站 电 
了 蛆 二 的 电压 必定 以 同样 方式 随时 间 变 化 。 这 样 ,如 果 尺 =10 =2 sin 1001 Y ,那么 1 =0.2 
sin 100 上 A。 注 意 ,功率 为 0.4 sin 1001 用 。 画 一 个 简单 的 草图 ,可 以 看 清 这 些 变量 随时 间 变 化 
的 相同 性 质 。 尽 管 电流 和 电压 在 其 一 时 间 段 内 为 负 ,吸收 功率 却 从 不 为 笛 1 

于 以 株 郊 电阻 来 定义 隔 个 常用 术语 :短路 和 开路 。 定 义 短 路 ( 短 接 的 电路 ) 为 一 个 零 欧姆 的 
电阻 。 因 为 ”= 这 ,不 管 电流 基 多 少 , 揭 接 电路 上 的 电压 必定 为 零 。 同 样 , 定 尽 开路 为 一 个 无 限 
大 的 电阻 。 按 照 欧姆 定律 ,无 论 跨 在 开路 上 的 电压 是 多 少 , 电 流 必 定 为 零 。 尽 管 真 实 导 绥 有 一 些 
电阻 ,除非 特别 指出 ,总 是 假定 导线 电阻 为 零 。 这 样 . 在 所 有 电路 图 中 的 导线 被 视 为 完全 短路 。 


练习 
参 风 图 2.27 中 ， 和 的 定义 ,计算 下 列 各 量 : 
2.9 假定 ;= -1.6mA,v= -6.3Y, 计 算 吕 值 。 一 
2.10 假定 v= -6.3Y,R=28, 计 算 其 吸收 的 印 率 。 站 
2.11 假定 z= -8V,R 吸收 功率 0.24 下 ,计算 流 过 的 电流 i 图 > 27 


答案 :3.94 kKQ;]1.89 到 ; - 30.0 mA 
2.6 小 结 与 复习 


8 电气 工程 中 最 常用 的 单位 制 基 国际 单位 制 (51)， 

% 正 电荷 移动 的 方向 是 正 电 流 流 动 的 方向 ; 换 句 话说 , 正 电 流 流动 方向 与 电子 运动 方向 相 
反 ， 

9 必须 给 定数 值 和 方向 二 能 定义 电流 。 通常 用 大 与 字母 1 表示 直流 (DC) 电 流 , 用 (1) 或 
阐 写 i 表示 其 他 电流 ， 

注意 ,以 i(1) 或 i 表示 的 电流 可 以 是 常数 (DC) 或 ( 随 } 时 { 沽 ) 变 (化 ) 值 ,但 是 以 符 县 1 吕 

下 的 电流 必 玉 是 非 时 变 的 
9 除了 给 出 数量 (用 代数 符号 或 数值 ) ,还 必须 在 电极 上 表明 “+ "和 *- “符号 ,才能 定义 跨 
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在 元 件 上 的 电压 : 

@ 代 何 元 件 只 要 正 电流 从 它 的 直 电 压 靖 流出 就 提供 正 功 刻 。 任 何 元 件 只 查 正 电流 往 它 的 
正 电压 端 流入 就 暖 收 正 功率 . 

e 有 6 种 电源 :独立 电 频 源 .独立 电流 源 .电流 控制 电流 源 .电压 控制 电流 源 .电压 控制 电 
卡 源 ,电流 控制 电压 源 .、 

9 欧姆 定律 措 册 ,器 在 线性 电阻 于 的 电压 上 自 接 小 比 于 流 过 电阻 的 电流 , 即 b= 沪 。 

电阻 上 消耗 的 功率 ( 它 导致 热量 产生 ) 由 p=ri= 产 R= JR 给 出 。 

9 在 电路 分 析 中 通常 假定 导线 的 电阻 为 零 , 可 是 在 为 不 则 的 应 用 选择 导线 规格 时 ,必须 考 
不 电气 和 防火 规则 . 


习题 


id 


1. 将 下 列 量 转化 为 工程 表示 : 
(al 1.2x10 3s (b) 750 mJ 
ite) 1 130 0 (d} 3 500 000 000 bit 
(ey 0.006 5 jim (1 13 560 O000 Hz 
(Fg) 0.039 nA (hy 49 000 0 


(1) 1.173x 10 pA 

2. 将 下 列 量 转化 为 上 程 表 未 : 

(a) 1 000 000 WW (b) 12.35 mm 

(c) 47 000 ™W (d) 0.005 46 
(e) 0.033 mm (1) 5.33 x 10-*m™ 
(5 0.000 000 001 s {h) 5 555 kW 

(1) 32 000 000 000 pm 

3 一 辆 快速 电动 小 汽车 本 有 175 马力 3a 发动机， La) 假定 中 功率 到 机 械 功 率 的 转换 效率 
为 100% ,这 问 发 动机 需要 多 大 功率 * (b) 假定 发 动机 连续 运转 3 小 时 ,消耗 的 能 量 是 
多 少 焦耳 ? {e) 假定 单个 铅 酸 电 字 的 容量 为 430 kWh ,一 共 需 要 多 少 个 电池 ? 

4. 一 台 KrF 准 分 子 激光 器 产生 的 激光 脉冲 能 屿 尖 400 串 , 乱 视 为 20 ns;(a) 油光 器 的 峰值 
瞬时 功率 是 多 少 ?”(b) 假定 每 秒 只 产生 20 个 脉冲 ,激光 器 输出 平均 功率 是 多 少 ? 

5. 一 台 带 放大 器 的 然 - 蓝宝石 激光 器 产生 的 激 光 脉 冲 能 量 为 1 oj, 脉 宽 为 75 f, (a) 激光 器 
峰值 县 时 功率 必 元 大 ? (th) 假定 每 秒 只 产生 100 个 脉冲 ,激光 器 输出 平均 功率 是 多 大 ”? 

6. 某 种 电池 提供 的 功率 在 开始 的 5 分 钟 为 6 页, 随后 的 2 分 钟 为 零 ,随后 的 10 分 钟 按 线 
性 增长 到 10 可 ,又 在 ? 分 钟 内 按 线性 从 10 肥 下 降 到 淮 ， (4) 在 整个 24 分 钟 内 消耗 的 能 
鞋 是 多 少 焦耳 ?(b) 这 期 间 的 平均 功率 是 多 太 ? 

7. 某 一 元 件 积累 的 总 电荷 由 = 18f - 284f 给 出 :fa) 在 上 =2s 时 积 宗 的 电荷 为 多 少 ? 
tb) 在 0s<1t 和 3 s 时 间 内 积累 的 最 大 电荷 为 多 少 ? 发 生 在 何 时 ? {c) 在 :=08s 时 电 


] 沪 力 =0.735 kg-- 一 编者 注 。 
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茶 积 坚 速 率 避 多少” (1d) 画 出 0 对 上 利 对 直人 有 ti<3s 内 的 曲线 。 

.图 2.60cl = -2+3e 7 <0 或 站 = -2+3e 六,1>0, 求 ;:(a) if-0.2) 
的 值 ;{b) 002 的 值 :7 = 前 时刻) 在 -0.8<t<0.15s 时 间 内 , 港 着 导体 从 
四 : 回 右 通过 的 总 电信 ， 

. 图 2.28 所 示 波 形 的 周期 为 105. 求 :fa) 一 个 周期 内 的 平均 电流 值 ;ib) 在 区 和 间 1<1<12s 
固 传 送 的 电荷 是 各 省 7? (Ce) 假定 gf0) =0. 间 出 曲线 gti} ,0<i<16 so 


{AA) 





| 2.28 
. 确定 图 2.29 由 每 个 电 踏 元件 吸收 的 功率 ， 
十 mA 
30Y + BY + py . 3 cos | OD mA 
中 一 
D0 A CO 一 才 Si | Or 和 中 
一 a7 {= 2 rns 
了 二 与信 
(a 1b Ll Ld) 

二 2.29 


. 在 图 2.30 中 和 假定 电 中 元 件 的 = 3 .日 点 = (0.006— 0.671)e ~:(a) 在 i=5 ms 


时 电路 元 件 吸 收 的 功率 是 多 少 ?(b) 在 0<1< ww 内 提供 给 元 件 的 能 量 是 多 少 ? 


. 在 图 2.30 中 i 记 =3e- 中 "A, 假定» 等于, (a) 407; {hb} 0.2d1dt: (ec) 30| 这 + 20 YW, 求 电 
0 


路 元 件 在 上 = 8 me 时 吸收 的 功率 ， 


-图 2.31 给 出 了 美国 佛罗里达 州 夏季 中 午 it2 时 锋 露 于 直射 阳光 下 的 硅 太 阳 能 电池 的 


电流 -电压 特性 曲线 :(a) 短路 电流 值 为 多 少 ? (b) 开路 电压 值 为 多 少 ? (0) 估计 从 
器 件 可 能 获得 的 最 大 功率 是 多 少 ? 





D123 O250 0.375 0.500 电 未 VY) 


| 村 2.30 图 2.31 
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14. 确定 图 2.32 中 的 5 个 电源 哪些 被 充电 {! 吸 收 正 功率 ) ,证 明 5 个 电源 吸收 芒 率 的 代数 








和 为 零 ， 

15, 在 图 2.33 助 未 的 简单 电路 中 . 流 过 每 个 把 什 的 电流 都 相同 假定 = 1 WV =9Y， 
i 计算 :Ca) 无 件 4 肯 收 的 功率 ;tb) 两 个 电源 每 个 提供 的 功率 是 和 多少? (ce) 有 是否“ 提供 
的 总 功率 = 典 收 的 品 巧 率 "” 你 认为 结 时 合理 吗 ” 为 什么 ? 

,at[ (> 
ov ed) ov © 
二 
NY 二 
图 ?2.3 

16. 图 2.34 中 ,x=1000i,i,=5 mA, 确定 1 . 

国有 | 

17. 用 一 个 12 Y 的 铅 酸 电池 利 汽 车 前 灯 构 成 :个 简 间 电路 ,假定 在 8 小 时 的 放电 时 间 内 
电池 提供 的 总 能 量 为 460.8 瓦 时 ;(a) 提供 给 有 旷 灯 的 功率 是 多 少 ? (by 流 过 灯泡 的 电 
流 是 多 少 { 假 定 放 电 期 间 电 池 电 压 保 持 为 党 数 }? 

18. 需要 为 某 一 :应 用 选择 保险 丝 . 0 选 保 险 经 标 出 的 熔断 电流 分 别 为 1.5 A,3 A,4.5 A， 
5 A。 如 果 供 电 电 压 为 110 VY, 最 大 介 许 耗 电功率 为 500 到 ,应 该 送 哪 个 保险 丝 9” 为 什 
和? 

i9. 图 2.35 中 电阻 R=1 200 0, 如 果 :{a) [=20。 说 mA;(b) y=40 + 
cos 207 Vte) 吕 =8t VA、 求 站 1=0.1 ss 村 民 左 收 的 功率 ， Re 

20. 菜 电 压 在 前 20 ms 为 + 10 ,在 随后 的 20 ms 为 - 10 VY, 并 如 此 往复 振 图 2.35 
菏 。 此 电压 加 在 50 0 的 电阻 上 。 在 任意 一 个 40 ms 同 阳 上 求 :{a) 电 
讨 最 大 值 ;(b) 电压 平均 值 ;(c) 电阻 上 的 平均 电流 值 :(d) 吸收 功率 最 大 值 ;(e) 吸收 
功 座 平均 值 . 

21. 长 为 1 均匀 截面 积 为 4 的 导体 的 电阻 为 R= JoeA) 其中。 是 电导 率 。 鼻 定 钢 的 电 
导 率 为 =S.8x1 Sm. 求 :fa) 50 英尺 长 的 #18 市 线 ( 直 径 = 1.024 mm) 的 电 阴 ; (b) 
如 来 电路 板 上 的 铀 逢 导体 厚 33 pm,0.5 mm 宽 . 它 在 50 tT 下 能 安全 承载 3 A 电流 , 求 
ls em 长 的 这 种 钢 稍 的 电阻 以 及 3 A 电流 下 钢 箱 上 消耗 的 功率 、 

22. 在 图 2.36 电路 中 . 流 过 所 有 3 个 元 件 的 电流 相等 ， 模 据 事实 “提供 的 所 有 功率 = 吸收 


的 所 有 功率 ” ,证 明 电 阻 R, 上 前 电压 由 下 式 给 出 . 


站 
人 RI+ AR, 
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图 2.3% 
23. 利用 四 韦 电源 设 定 -一 系列 电压 ,然后 测 量 流 进 某 一 骏 问 元 件 的 电流 ,获得 如 下 测量 结 
朱 : 

电压 {V] 电流 {mA] 
-1.5 
一 站 .3 -0.638 
0.0 1 .0] x 10°° 
1.2 2.55 
2.5 5.32 


kai 加 出 电流 - 所 于 曲线 ;tb) 计算 该 元 件 的 有 效 电 导 和 电阻 ;{c) 如 果 电 阻 增 大 为 3 
倍 , 在 男 一 图 上 中 画 出 电流 - 电压 曲线 。 
24. 对 于 图 2.37 中 的 每 个 电路 求 电 流 工 积 电阻 暖 收 的 功率 。 


10 k{? LO kN 10k 10 kn 
辆 2,37 


25. 在 电路 图 中 常常 见 到 电压 .电流 和 电阻 标 有 各 种 下 标 。 在 图 2.38 电路 中 ,电压 ， 出 
现在 电阻 r. 上 。 如 果 w= 0.01 cos 1 0007 V, 求 





图 2.38 


26. 用 一 段 沿路 边 铺设 的 18 AWG 实心 钢 线 ,将 传感器 连接 到 中 心计 算 机 系统 。 如 果 已 知 
电线 电阻 为 53 0, 电线 总 长 为 多 少 { 假 定 温度 为 20 和 ? 

27. 假定 你 搁浅 在 一 个 荡 芜 的 岛 上 , 岛 上 空气 尖 度 为 108 *FG。 你 的 发 射 机 已 不 能 工作 ， 
问题 是 一 个 470 9 电阻 坏 了 。 好 在 发 现 -- 大 财 28 AWG 的 实心 钢 线 也 被 冲 到 岸 边 。 
作为 470 0 电阻 的 替代 物 , 要 用 多 少 英尺 的 电线 ?注意 ,这 个 岛 位 于 热带 ,温度 比 表 
2.3 引用 的 温度 20 和 要 爵 和 一 些 。 利 用 下 列 关 系 式 可 以 修正 表 2.3 中 的 电 限 值 . 


一 一 一 一 一 


中 ”华氏 度 。1 华氏 度 =0.555 556 KK 一 一 编者 注 ， 
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有 + 
民 ， 2 寺 .+ 了 了 
其 中 :7 = 和 参考 温度 (这 里 为 20 50) 
= 参考 温度 下 的 电阻 值 
7 = 新 温度 :摄氏 度 ) 
RR; = 新 温度 下 的 电阻 值 
28. -二极管 是 一 种 非常 普通 的 冯 问 非 线 性 器 件 , 它 可 以 用 下 列 电 流 - 电压 关系 进行 模拟 : 
f=10 (te -1) 
(a) 对 于 Y= -0.7Y 到 0.7VY, 夯 出 电 说 -电压 特性 曲线 ;(b) 在 上 =0.5YV 二 极 管 
的 有 效 电 阻 是 多 大 ? (ec) 在 多 大 电流 下 二 极 管 的 电阻 为 10? 

29. 修理 -个 便携 机 器 上 的 电 讨 调整 器 瑚 要-- 个 10 交 电阻 ,手头 仅 有 的 材料 是 10 000 英 
扩 ( 见 表 2.3 中 列 出 的 各 种 规格 的 线圈 )。 请 设计 … 个 适当 的 电阻 。 

30. N 型 单 师 硅 的 电阻 率 为 op = HgNprs ,其 中 7 为 电子 电荷 1.602 x 10-"C, WN = 每 立方 厘 
钞 的 砸 瑟 质 原子 数 ,w = 电子 迁移 率 (enrvV ss ) 迁移 率 和 杂质 浓度 的 关系 见 图 2.39， 
假定 直径 为 6 英寸 的 硅 圆 片 厚 为 250 pm, 给 定 磷 浓 度 为 105 < N 二 108 原 子 /cms ,设计 
一 个 100 0 电阻 及 其 适当 的 电阻 儿 何 图 形 。 


4 









6 OP TO 109 
Ap 原子 Am) 


1014 10ts 


图 2.39 
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本 章 村 点 : 


四 理解 节点 .路径 ,回路 和 支 路 的 区 别 
名 运用 基 尔 霍 夫 电流 定律 {KCL) 的 能 力 
多 运用 基 泵 优 夫 电压 定律 (KVL) 的 能 力 
时 分析 简单 串 并 联 电 路 的 方法 

旬 简 化 事 并 联 电 源 电路 的 能 力 

S 简化 素 并 联 电 阻 电 路 的 能 力 

昌 培养 对 分 压 和 分 流 的 直觉 理解 


挤 男 已 经 引入 了 理 外 下 正 源 、 串 流 源 和 电阻 的 概念 ， 现 在 片 始 研 究 基 本 的 昌 路 特性 。 其 
中 的 两 个 简单 定律 : 基 尔 睾 夫 电流 和 电压 定律 构成 了 电路 分 析 的 基础 。 在 后 面 还 将 看 到 ， 通 
过 人 台 并 串联 或 卷 并 联 无 件 往往 可 以 简化 电路 ， 该 方法 适用 于 电 庄 小 、 电 流 源 、 电 阻 和 电导 元 
件 ， 


3.2 市 把 ,路径 ,回路 和 支 路 


现 和 开始 研究 两 个 上 或 两 个 以 上 无 件 组 成 的 简单 网 络 中 电压 和 电流 的 关系 。 元 件 由 导线 相 
连 . 守 线 的 电阻 为 过 ,出 二 该 网 络 由 一 些 简 单元 件 和 导线 组 成 , 玉 是 称 为 集 总 参数 网 络 。 测 分 
布 参数 网 络 则 包含 有 近乎 无 穷 的 ,难于 觉察 到 的 小 元 件 ,对 它 的 分 析 将 面临 更 多 困难 。 本 书 主 
融 讨 论 集 总 参数 网 络 。 

在 实际 的 吕 趾 中 , 蛙 线 通常 具有 一 定 的 电阻 , 代 是 其 开 型 值 与 电路 中 其 他 电阻 相 比 要 小 得 
多 .以 至 于 可 以 略 去 ,而 不 会 产生 明显 的 误 善 . 钢 此 ,在 以 下 讨论 的 理想 电路 中 ,假定 导 组 电阻 
方 要 ， 

枫 个 或 两 个 以 上 元 件 的 连接 点 称 为 节点 ， 例 如 图 3.10a) 中 有 3 个 节点 .有 时 电路 的 节点 
数 看 起 来 比 实际 的 要 多 ,如 | 入 3.1(a} 中 的 节点 1, 里 以 测 成 图 3.1(b) 中 的 两 个 节点 ,它们 之 闻 
外 稚 电 阻 的 胖 线 连接 。 和 但 是 .这 不 过 是 把 一 个 普通 的 节点 扩 谋 成 了 零 电 阻 的 连 线 而 已 。 因 此 ， 
必须 名 感到 这 样 的 情况 , 即 连 线 本 身 或 者 和 无 件 彬 连 的 一 部 分 实际 上 属于 该 节点 。 而 上 且 应 该 
注意 到 ,每 个 元 件 各 端 均 有 -个 节点 ， 

假如 从 网 络 中 的 一 个 节点 开始 移动 ,经 过 - -个 元 件 到 达 它 另 一 端的 节点 ,再 从 该 节点 经 过 
六 一 个 不 同 的 元 件 到 达 下 个 节点 .继续 这 样 的 移动 . 下 到 经 过 了 所 期 望 的 元 件数 。 如 果 不 存 
全 经 过 次 数 多 二 - -次 的 节点 , 则 所 经 过 的 这 组 元 件 和 节点 就 构 式 了 了 路径 。 如 果 起 点 和 终点 为 
9 节点 . 则 称 为 财 合 路 径 .或 者 回路 . 


第 3 章 ” 电 上 三 和 电流 定律 27 





如 图 3.1(a) 所 于 ,从 节点 2 经 过 电流 源 伸 达 节点 工 . 诺 经 过 右上 端的 电阻 到 达 世 点 3, 铝 绝 
成 了 -- 条 路 径 ,， 由 二 没有 重新 问 到 节点 2. 所 以 该 黄征 不 构成 回路 。 而 如 末 从 太太 2 经 过 电 
流 源 到 于 节点 1], 髓 从 中 国 诺 边 的 电阻 向 下 到 达 季 点 2, 然后 癌 上 经 过 中 国 的 电阻 回 到 玉 戌 1。 
这 时 并 不 构成 一 条 路 径 . 因 为 存在 经 过 了 两 次 的 祖上 确切 地 说 是 本 在 是 个 这 笠 的 本 上 吕 )， 因 
为 回路 首先 必须 是 路 符 , 它 当然 也 不 构成 问 路 


] | 


【中 +h} 
图 3.1 fa) 包含 3 个 节点 机 5 个 去 岂 的 电 有 器 ;{b} 重 画 后 的 节点 
1 看 起 来 似乎 是 两 个 革 上 忠 , 实 际 上 上 它 悄 然 民 是- :个 节点 
另 -个 术 语 是 区 路 , 定 习 为 网 络 中 的 单个 路 从, 即 只 包 售 一 个 死 件 总 元 件 各 端的 节点, 它 
方 鲁 了 网 络 的 描述 。 这 样 ,路 径 可 在 成 特定 支 路 的 集合， 如 图 3.1(ay 和 图 3.10b7 中 均 包 念 5 
条 文 路 ， 


3.3 基 灾 替 夫 电流 定律 


现在 开始 讨论 基 尔 替 大 两 个 定律 之 一 的 电流 定律 。 基 尔 霍 夫 定 律 是 以 一 位 德国 大 学 教授 
多 们 特 ' 基 尔 堆 夫 (Rober Kirchhot) 的 名 字 来 命名 的 ,这 个 带 有 公理 性 质 的 基 尔 霍 拓 电流 定律 
( 简 与 为 KCL) 简 单 表 述 为 : 

流入 性 何 节 点 的 电流 的 代数 和 为 零 ， 

它 蚌 "任何 节点 均 丰 能 累积 电荷 "的 数学 表达 形式 、 节 点 不 是 电路 元 件 , 它 显然 不 能 存储 、 
少 天 或 汉 产 生 电 荷 , 所 以 ,电流 的 代数 和 必然 为 老道 过 类 上 比 水 力 装置 可 帮助 理解 这 点 ;考虑 
一 个 接 成 形 的 水 管 .定义 进入 每 个 水 管 的 水 流 为 “电流” 假定 水 流 一 直 是 流动 的 ,显然 不 
时 能 有 有 二 个 同时 为 正 的 “电流 ”, 寿 则 水 管 将 会 全 变 ， 这 是 因为 所 定义 的 方向 与 实际 水 流 方向 
无 庆 , 因 此 ,所 定义 的 "电流 "必定 有 -- 们 或 戎 四 个 为 负 全 

考虑 图 3.2 中 的 节点 , 访 人 该 节点 的 四 个 电流 的 代数 和 必然 为 零 ， 

i++-Di+l-n) 0 

很 时 然 ,这 个 定律 同样 可 以 运用 到 流出 该 节点 的 所 有 申 流 的 代数 和 和 . 


(一 十 并 - 2 十 TD = 站 0 


有 时 带 识 写成 参考 方向 指向 节点 的 电流 和 与 相反 方向 的 电流 和 相等 的 形式 ， 
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1 十 上 = 上 十 1 


性 表明 ,流入 节点 的 电流 和 巡 须 等 于 流出 节点 的 电流 利 





寻 3.2 扑 硫 这 昌 基 未 息 尖 电流 定律 启用 的 家 点 例子 


基 簿 睾 大 电流 定律 的 简洁 形式 为 ; 


而 
~i=0 (3.1) 
忆 丰 以 下 形式 的 阐 号 ， 
ti+ti+ "+i = 人 0 {3.2) 


在 应 用 式 (3,1) 或 式 (3.2) 时 ,应 理解 为 所 有 N 个 电流 的 参考 方向 或 者 全 部 指向 所 讨论 的 节点 
或 者 全 部 相反 。 


例 台 3.1 如 图 3.3(a) 所 示 电 路 ,已 知 从 电压 源流 出 的 电流 是 了 3A. 求 流 过 电阻 RR; 的 电流 


fp 了 {FR 一 和 总 】 5 六 
. 一 3 一 


一 一 4 





图 3.3 (a) 求 图 中 流 过 R; 的 电流 :电阻 上 的 电流 已 标 出 ,于 是 可 以 写 出 KCL 
方程 :5 为 清晰 起 见 ,重新 黄 出 了 流入 电 阳 中 上端 季 点 的 所 有 电流 


昌 开 清 问题 的 目标 
在 电路 图 中 , 流 过 电阻 RR 的 电流 已 经 标 出 为 1 
参 收 集 也 知 信 息 : 


所 求 电流 从 尼 上 端的 节点 流入 ,从 每 个 支 路 流入 该 节点 的 电流 形成 了 电流 i 
恒 选择 最 适合 问题 的 已 有 方法 : 
站 先 , 标 出 流 过 电阻 R 的 电流 [ 见 图 3.1(b})] .这样 可 以 在 电阻 和 中 ;上 端的 节点 运用 
KCE, 
和 建立 适当 的 方程 组 ， 
对 流入 该 节点 的 电流 来 和 ， 
一 SS 下 
为 清晰 起 见 , 图 3.3(o) 重 新 画 出 了 流入 该 节点 的 电流 。 
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昌 确定 是 和 否 还 需 其 他 信息 : 

考虑 到 只 有 一 个 方程 , 却 有 了 两 个 未 知 量 ,这 意味 着 迁 需 找 出 一 个 附加 的 方程 。 在 本 题 中 ， 
已 知 0 的 电 硅 疡 提供 3 和 A 的 电流 ,运用 CL 可 知 它 就 是 了。 

全 试 解 ， 

代入 i ,可 求 出 1=3-2+5=6 A. 

日 证 实 所 得 解 是 五 合理 和 满足 要 求 . 

核查 求解 过程 总 是 值得 做 的 ,而 且 还 可 以 试 着 估 划 解 的 范围 是 否 合 理 。 在 示例 中 ,有 两 个 
电源 ,分 别提 供 5 丰 和 3 盛大 小 的 电流 ,而 没有 其 他 独 主 源 或 受 控 源 ,因此 不 可 能 得 到 性 
坷 大 于 8 点 的 电流 . 


练习 


3.1 数 出 图 3.4 中 的 多 路 数 和 节点 数 、 已 知 i =3 4, 流 过 18 VY 的 电 奈 源 的 电流 为 8 &， 
求 R,( 提 未 ;1 用 KCL 和 欧 风 定 律 》、 
答案 :5 条 支 路 ;3 个 节点 ;1 








3.4 基 尔 霍 夫 电压 定律 


现在 开始 讨论 基 东 害 大 电 正 定律 ( 简 芭 为 KY1.), 它 表述 为 

河 尾 何 闻 会 回路 的 电压 的 代数 和 为 雷 .， 

电流 种 电 由 元 件 中 的 电荷 流 动 相关 ,而 电 术 基 元 件 间 势 能 差 的 度量 。 在 电路 理论 中 , 申 讨 
在 单 但 的 ,因此 ,在 电路 中 把 一 个 单位 电荷 从 4 点 搬运 到 8 点 所 需要 的 能 量 与 从 4 到 及 的 路 
簿 无 基 ， 

在 图 3.5 中 ,如 内 把 个 大 小 为 1C 的 电荷 从 4 点 经 过 元 件 1 移 到 8 点 ,根据 图 中 标 出 的 
参考 极 人 性 可 知 , 需 旨 做 x, 焦耳 的 功 (、 同样, 如果 从 4 点 经 名 移 到 8B 点 ,需要 v,- 4, 焦 
妊 的 能 量 。 因 为 所 做 的 功 与 电路 中 的 路 径 无 关 , 所 以 两 音 必 然 相 等 。 事 实 上 ,任何 路 径 都 必然 
学 致 相同 的 电压 值 ,因此 : 


电 
里 


"= (3.3) 
四 而 可 以 得 出 结论 ,如 果 沿 着 一 个 闭合 路 径 进 行 移动 ,那么 所 经 过 的 各 元 件 的 电压 的 代数 和 必 
然 为 零 ,于 是 可 写 出 : 


t+ 二 +ti = 0 


选取 电 区 天 小 1C 是 为 了 数 利 计算 上 的 方便 ,这 时 所 做 的 功 为 (1 CY WEY = 0 J 


30 工程 电路 分 析 





或 者 简写 为 : 


~ » = (3.4) 





图 3.5 4 点 与 B 点 之 问 的 电位 茵 与 选择 路 徐 无 关 


在 电路 中 应 用 KYL 有 此 种 相同 的 方式 。 与 其 他 方式 相 比 .下 出 这 一 种 方式 在 列 方程 时 不 容易 
犯错 误 。 在 头脑 中 按 顺 时 针 方 向 沿 闭 合 路 径 走 一 遍 , 旭 果 首先 遇 乔 的 是 元 件 标 有 ”+ ”号 的 那 
并 . 就 直接 号 下 它 的 电 夺 ;如 果 上 站 先 衣 到 的 是 标 有 "一 ”号 的 那 贺 , 划 写 下 该 电压 的 负 值 ， 根据 
这 种 方法 ,对 于 疼 3.5, 有 : 

+r = 


它 和 前 面 给 出 的 式 (3.3) 是 --- 致 的 ， 
例题 3.2 如 图 3.6 所 示 电 路 , 求 +， 和 


TY 


sy (0) ,) von 


图 3.6 所 含 两 个 电 术 源 和 一 个 电阻 的 简单 电路 


已 经 知道 图 中 两 个 元 件 两 端的 电压 ,于 是 立即 可 以 应 用 上 YL 得到。 。 
从 5V 电压 源 底 端的 节点 开始 , 汪 顺 时 徒 方 向 对 该 回路 应 用 KYL 有: 
— $$- 7+r,= 人 0 
所 以 和 =12V, 
也 可 对 该 电路 应 用 KCL, 但 由 此 只 能 得 出 流 过 三 个 元件 的 电流 (fi 7) 相等。 不 过 现在 已 经 
知 间 了 100 人 0 电阻 两 端的 电压 ,于 是 械 据 欧姆 定律 有 ; 


lV 


i = 20mA + 


| 100 
iv 人 (wynoa ， 
练习 


3.2 求 图 3.7 所 示 电 路 中 i 和 w 的 值 。 图 3.7 
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答 霖 :v= 一 4 VY:i = -400 mA 


例题 3.3 在 图 3.8 所 示 的 电路 中 ,共有 有 个 元 件 ,其 中 已 给 出 了 每 水 元件 的 电压 ,并 标 出 
了 正 负 号 , 求 mp 和 了， 


oY 


+ ]2W- 





图 3.8 只 用 个 匹 件 的 电路 


在 本 题 条 件 下 ,最 好 的 方法 是 找 出 一 人 外 可 以 应 用 玫 VWL 的 回路 。 有 凡 种 不 同 选 取 回 路 的 方 
法 ,仔细 考 性 该 电路 ,可 以 发 现 最 左边 的 回路 就 是 一 个 合适 的 路 径 ,很 明显 ,因为 已 知 其 中 
的 两 个 电压 值 ,因此 从 ec 点 开始 对 该 国 路 应 用 KYL 即 可 求 出 vm : 
4 36+¢ = 0 
于 是 np = 了 2 从 
b 可 ,点 和 它们 之 间 的 导线 均 为 同一 全 节点 的 一 部 分 ， 
为 了 求解 v, ,可 能 想到 将 者 边 的 三 个 元 忻 的 电压 加 起 来 ,但 是 并 不 知道 这 些 电压 的 值 , 央 
而 不 能 得 到 数值 解 ” 于 是 考虑 从 ec 点 开始 应 用 KYVL， 沿路 时 针 廊 向 惠 达 & 点 ,然后 经 过 
1 到 过 上 5 点 ,最 后 回 和 到 出 发 点 , 则 ， 
+4-36+12+]4+» =0 

所 以 ， 

"= 6 
为 一 种 解法 ;因为 已 求 出 ,所 以 可 以 活着 这 条 捷径 得 到 兄 ， 

-3 如 +l2+[d4+rr -0 

同样 可 得 到 = 日 Y 
下 确 地 分 析 一 个 电路 的 关键 是 规范 化 地 标 出 电路 图 中 所 有 的 电压 和 电流 ,之 后 细心 地 号 
出 KCL 或 者 KVL 方程 ,就 可 以 得 到 正确 的 关系 趟 在 必要 的 时 候 还 可 以 应 用 欧姆 定律 ， 
蕊 如 当 未 知 章 比 最 初 所 得 到 方程 教 还 要 多 的 上 时候 


例题 3.4 求 图 3.9 所 示 电 路 中 的 值 





图 3.9 (a) 使 用 KYL 确定 电路 中 的 端 电 放 i 标 出 电路 中 的 电压 与 电流 


22 工程 电 足 分析 


首先 , 标 出 电路 中 其 他 元 件 的 电压 和 电流 | 见 图 3,9(b),,, 从 图 中 可 以 注意 到 ,ww 为 2 
电阻 及 电流 源 1 两 端的 电压 ， 如 时 可 以 得 到 流 过 30 电阻 的 电流 大小 ,那么 根据 欧姆 定 
律 即 可 来 出 的 值 ， 写 出 如 下 KCL 方程 ， 
i 二 十 下 

但 是 ,让 由 的 是 ,因为 不 知道 这 三 个 值 中 的 任何 -一 个 ,所 以 求解 过 程 暂时 遇 到 了 困难 ， 
因为 流 过 BV 电压 源 的 电流 是 已 知 的 ,于 是 可 以 从 这 一 点 出 发 来 分 析 。 世 可 以 根据 KVL 
直接 得 到 +7, 而 不 需要 先 求 出 记 , 此 时 可 以 列 出 一 个 可 能 有 用 的 KWL 方程 是 ， 

-+r tr 二 = 
已 知 流 这 8 和 0 电阻 的 电流 为 5 让 , 枢 据 欧姆 定律 可 得 5 二 相 V, 从 而 0 =60-4 和 0=20 和 和, 
这 样 可 以 来 出 ， 


对 中 间 揭 回路 应 用 KY1.; 
一 +i 十 i 二 如 (3.5) 
下 一 步 ,应 用 KCI, 和 欧姆 定律 消去 ww， 
。 . 于 . [i 
= 


因此 ,t=12 VV, 把 它 以 及 ro =20NW 人 代入 到 式 (3.5), 解 出 1 -8V. 





练习 
3.3 求 出 图 3.10 所 示 电 路 的 
答案 :ov =12.8Y 
30V( 
图 3.10 
3.5 单 回 路 电路 


前 面 已 经 建立 了 欧姆 定律 和 基 尔 霍 天 定律 ,现在 开始 用 它们 来 分 析 -… -个 简单 的 电阻 电路 ， 
图 3. 11(a) 是 由 两 个 电池 和 两 个 电阻 组 成 的 简单 让 路， 假定 电路 接头 ,连接 导线 和 焊接 点 的 电 
阻 为 零 , 则 这 是 一 个 单 节点 电路 ,如 图 3.11{b) 所 示 。 两 个 电 字 都 视 为 理想 电压 源 , 假 定 它们 
的 内 阻 足 够 小 ,可 以 忽略 不 计 。 两 个 电阻 都 视 为 理想 电阻 或 者 说 是 线性 电 阴 。 

现在 来 求 流 过 各 元 件 的 电流 及 其 两 端的 电 奈 以 及 它们 吸收 的 功率 。 第 一 步 , 沉 要 假定 未 
邯 电 流 的 参考 方向 。 一 - 般 选 取 电 流 ， 的 方向 为 顺 时 针 方 向 ;七 内 左边 电压 源 的 上 端 流 出 ,在 该 
外 用 标 为 二 的 箭头 表示 ,如 图 3.11(ce) 所 示 ， 直接 运用 基 尔 震 夫 电流 定律 可 知 , 流 过 电路 中 其 
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他 元 件 的 电流 也 必然 呈 相 同 的 ,为 了 强调 这 一 点 ,在 电路 图 中 还 标 出 了 其 他 的 几 个 电流 记号 。 





{ce) 


图 3.11 ( 色 由 个 元 件 组 成 的 单 回路 电路 ;{b) 给 出 电压 源 和 电阻 参数 
所 的 电路 重型 ,ec 给 电路 添加 了 电流 和 电压 的 参考 符号 


如 傈 电路 中 所 有 的 元 件 流 过 同一 个 电流 , 则 称 它们 为 昌 联 连接 ,但 要 注意 ; 非 串 联 连接 的 
元 件 也 可 能 流 过 相等 的 电流 ,例如 在 两 个 相 邻 的 屋子 里 的 100 多 的 电灯 很 可 能 流 过 相等 的 电 
流 ,但 并 不 是 同一 个 电流 . 国 而 丰 是 串联 的 。 

第 二 步 是 设 定 两 个 电阻 的 参考 电压 方向 。 根 据 无 源 符 号 规则 , 流 过 电阻 的 电流 和 电阻 两 
端的 电压 应 该 符合 电流 从 参考 电压 的 正 端 流 人 的 规定 ， 上 面 已 经 选取 了 电流 的 参考 方向 {总 
是 首先 选 定 电流 的 方向 ) ,于 是 ww 和 vp 的 方向 定义 如 图 3.11(c) 中 所 示 。 

第 三 步 ,对 电路 中 的 惟一 的 闭合 路 径 应 用 基 尔 翟 兴 电压 定律 。 从 电路 左下 方 的 损 角 开始 ， 
党 顺 时 壬 方向 移动 , 当 首 先 遇 到 元 件 的 正 参 考 端 ,直接 写 下 该 电压 ,而 如 果 首 先 遇 到 其 负 参 考 
蜗 , 则 号 下 电压 的 负 值 。 这 样 ， 

一 b+an+ab+an = 站 {3.6) 
对 电阻 运用 欧姆 定律 : 

vm = 和 op 
代入 式 (3.6) ,得 到 ， 

-t+ Rttv + Ri=0 


因为 只 有 守 是 未 知 的 ,所 以 可 求 出 : 
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1 |] Hi 


“7 RI + R, 
锌 个 元 件 的 电压 和 和 功率 分 别 由 = 上调,.p= ti 或 者 p= 1 RR 得 齐 . 
练习 
3.4 在 铬 3.14(9 所 于 的 电路 中 ,=H0yb =30VR =3008 =1550。 计 算 各 区 


件 吸收 的 功率 . 
答案 :py = - 240 W:pyy = + 后 Wipua = 120 Wipisag =0W 


例题 3.5 计算 图 3.12(a) 所 示 电 路 中 各 元 件 吸收 的 功 康 


3{) 4} 





La) ib} 
图 3.12 (a) 包 含 受 控 源 的 单 回 路 电路 ;th) 在 电路 中 已 假定 了 电流 让 和 电压 徊 的 参考 方向 


首先 , 设 定 电流 的 参 者 方向 和 电压 vy 的 参 者 棚 性 如 图 3,12(b) 所 示 。 没有 必要 给 15 
电阻 指定 一 个 电压 ,因为 电路 中 已 标 出 了 受 控 电压 源 的 控制 电压 04( 不 过 ,需要 指出 的 
是 ,v4 的 参考 方向 与 根据 无 沽 特 号 规则 设 定 的 参考 方向 相反 ) 
该 电路 包含 一 个 受 控 电压 源 , 只 有 当 确 定 了 1 之 后 , 它 的 值 才能 确定 。 不 过 ,可 以 将 受 控 
源 电 压 的 大 小 234 当成 一 个 数 进行 处 理 ,因此 ,对 该 回路 应 用 KWVT: 
-JI20+ thmA+2m -n= 人 0 (3.7) 
因为 已 知名 电阻 的 值 ,只 据 欧姆 定律 ,有 : 
rm = 0 和 w= 1]5i 
注意 ,这 里 的 负 号 是 必须 的 ,因为 从 v, 的 负 端 流入 。 代入 式 (3.7), 得 和 到、 
— 120 + MT 007+ 157 = 站 
从 而 求 出 ， 
i 二 383A 
计算 各 元 忻 的 吸收 功率 为 : 
pi = {120) x (8) =- 960W 
poe = (8) x (30} = 1920 WwW 
pa = 201) x (8) = 2 人 ~- 15) x (8})] x (8) 
= -| 920 WW 
pisn = (8) x {15) = 960 W: 
我 们 注意 到 ,如 果 将 所 有 吸收 功率 (根据 无 源 和 社 号 规则 来 计算 ) 相 加 ,将 得 到 零 ,这 符合 能 
量 守 恒 原 理 。 
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练习 


3.5 在 图 3.13 所 沙 电 路 二 ,分 别 计算 电路 中 5 个 克 件 吸收 的 功率 。 
答案 :{ 接 用 时 针 方 向 .从 左边 起 ) 0.768 到 ;1 ,920 殉 ;0.205 W:;0.179 2 区 ; -3.07 现 





周 3.13 单 问 路 电路 
3.6 单 节 点 对 电路 


在 前 面 章节 中 已 经 讨论 了 单 回路 电路 ,与 之 相对 应 的 是 单 节 点 对 电路 , 单 节 点 对 电路 的 每 
-个 元 件 都 连接 在 相同 的 节点 对 中 。 这 种 电路 的 -- 个 例子 如 图 3.14(a) 所 示 , 其 中 两 个 电流 
党 和 电阻 的 大 小 均 为 己 知 。 首先 ,假定 每 个 瑟 件 两 端的 电压 为 w 并 任意 指定 它 的 参考 极 
性 。 根据 KVI. 可 知 ,任何 -个 支 路 两 端的 电压 与 其 他 支 路 两 端的 电压 相同 。 电 路 中 所 有 元 件 
末端 具有 共同 的 电压 , 则 称 它 们 为 并 联 连 接 





图 3.14 《aa) 单 节点 对 电路 :已 指定 了 一 个 电 庄 和 两 个 电流 


例题 3.6 求 图 3.14(a) 所 示 电路 中 每 个 元 件 的 电压 、 电 流 和 功率 
家 先 ,定义 电压 ¢, 半 任意 指定 它 的 极 性 ,如 图 3.14(b) 所 示 。 流 过 两 个 电阻 的 两 个 电流 的 
方向 报 据 无 源 符号 规则 确定 ,它们 已 在 图 3.14(b) 中 标 出 。 
如 采 已 经 求 出 扬 或 者 到， 那 各 就 可 以 得 到 电 拷 1 的 值 ,所 以 下 一 个 步骤 就 是 对 是 路 中 的 
两 个 节点 应 用 KCL。 通常 ,对 正 参考 电压 极 性 的 端点 应 用 KCL 更 为 清晰 一 些 . 所 以 对 从 
上 端 字 点 流出 的 电流 求 代数 和 ,并 令 它 竺 于 零 ， 
-J204+i+30+i,=0 
根据 欧 姐 定律 ,把 两 个 电流 用 电压 0 表示: 
i = 30r 和 ji, = 1S5 

得 到 : 

-120 + 30r + D+ 15r =0 
求解 以 上 关于 vw 的 方程 得 到 . 

和 二 
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再 上 应 用 欧姆 定律 ,有 : 
1 二 和 rs I 二 A A 
这 时 可 以 计算 出 每 个 元 件 所 吸收 的 功率 对 于 两 个 电阻 ,有 : 


py = 0 x (2) = 120wW pe = 1Sxf2) =60%W 
对 于 两 个 电源 ,有 ; 
Po = I20 x (-2) = -20% pw = 30x (2) = 的 区 


既然 [20 A 的 电流 足 吸 收 了 员 的 240 姑 , 那 芭 它 实际 上 是 向 电路 中 的 其 他 元 件 提供 切 座 。 
采用 类 但 的 方法 ,可 以 知道 30 sa 的 电流 源 实 祭 上 是 吸收 功率 ,而 不 是 提供 功率 . 

上 面 的 结论 是 合理 的 芭 者 是 所 预期 的 吗 ” 宗 然 不 是 ,内 为 通常 都 希望 电路 中 的 每 一 个 <“ 电 
源 “部 提 殿 功率 ， 然 而 ,这 并 不 是 必然 的 ,正如 在 这 个 例子 所 看 到 的 那样 。 


练习 


3.6 求 图 3.15 所 下 由 路 的 工 . 
答 赛 ;50 





‘a0) wos. Cea 


出 3 了 .15 


2 站 m 汪 2 «0 





图 3.16 这 芋 -个 包 人 党 受 控 源 的 单间 点 对 电路 - 匡 给 定 了 中 于， 和 电流 总 
根据 KC], 从 上 庙 节 点 流出 的 电流 的 代数 和 为 零 . 所 以 ， 
2i -0.04-1 = 0 
笛 次 注意 到 , 尽 党 只 有 在 分 析 完 电路 后 才能 知道 受 控 源 的 确切 值 (21 ) ,但 是 可 以 将 它 和 和 
任何 其 他 电流 同样 对 竺 ， 
下 一 上 还 ,对 每 一 个 电阻 应 用 欧姆 定律 . 


因此 ; 


本 是 了 =f600)x10.0241 = 14.4 VW, 
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此 时 ,很 容易 得 到 电路 中 任何 其 他 想 要 的 信息 ,并 且 通 常 只 需要 一 步 。 例 如 ,独立 源 提供 
的 功 奉 为 ps = 14.4x(0.024》 =0.345 6 Wt345.6 mW}。 
练习 


3.7 ”如 图 3.17 所 下 的 音节 点 对 电路 , 求 名 ,i 和 和 i， 
答案 :3 A; -5.4 点; 百 直 





图 4.17 


例题 3.8 对 图 3.18(a)} 所 示 的 电路 , 求 ii,i 记 ,i 和 


中 由 





图 3.18 (a) 单 节点 对 电路 ;(b) 标注 了 一 些 点 ,便于 重 业 电路 ;(c) 重 两 后 的 电路 


从 表面 上 和 在 ,分析 这 个 电路 有 点 困难 ,于 是 先 在 图 中 标 上 4,B,C 和 万 ,如 图 3.18(b) 所 
示 , 取 后 将 它 重 画 为 图 3.18(cy。 为 了 便于 以 后 运用 KCEL, 还 定义 了 一 个 电流 1 各 流 过 
直接 从 电路 图 上 看 ,要 求 的 电流 中 没有 任何 一 个 可 以 立即 求 得 ,所 以 考 虚 利用 欧姆 定律 来 
求解 。 三 个 电阻 的 两 端 都 具有 共同 的 电压 (v1) ,简单 地 对 流入 最 右边 的 节点 的 电流 求 和 . 


PL Di Hi 
100 2:5 ~ To + 0.20 -45 二 站 


求解 方程 ,得 到 让 = 25015 = 50 V。 
考虑 电路 的 底 端 可 以 注意 到 : 
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及 用 同 祥 的 方式 ,可 求 出 让 = -2 AAA、 剩 下 的 两 个 电流 忆 和 六 可 以 通过 对 左边 和 右边 的 
两 个 节点 应 用 KCL 得到、 因此 : 

上 = +O20 410 =-2+10-3= 3 让 
和 

i 25 =-5-2.5-0.5=-8A 


3.7 独立 源 的 串联 和 并 联 


在 分 析 串 并 联 电 路 时 ,通过 将 源 合 并 ,可 以 减少 方程 的 个 数 。 但 需要 注意 的 是 ,必须 保证 
电路 中 所 有 未 合并 部 分 的 电流. 电压 和 功率 甘 系 木 改变 .例如 . 几 个 串联 的 电压 源 可 以 用 一 个 
省 值 的 电 讨 源 来 代替 ,其 电压 是 各 独立 电压 源 的 代数 利 [ 岂 图 3.19(a)]。 同 样 , 对 二 并 联 的 电 
流明 ,也 可 以 通过 对 各 独立 的 电流 求 代数 和 将 它们 合并, 并且 相互 之 间 的 次 序 可 以 根据 锛 要 重 
新 排 州 [ 见 图 3.19 (bj 一般 来 说 ,对 于 含有 受 控 源 的 电压 源 或 者 电流 源 , 对 它们 进行 合并 却 
不 能 市 来 多 省 好 处 。 


"(CE) 


I (+) 或 o + iE 


LI 


图 3.19 (a) 婴 联 连接 的 电压 淹 可 以 用 单个 电压 源 代 替 ; 
(bi 江 联 连接 的 电流 源 可 以 用 单个 电流 源 代 蔡 


作为 对 串 并 联 电 源 合 并 讨论 的 结束 ,最 后 考 虚 两 个 并 联 的 电压 源 和 两 个 串联 的 电流 源 的 
介 并 .例如 ,一 个 5V 电 上 昧 源 和 一 个 10 电压 源 并 联 等 效 于 什么 ? 根据 电压 源 的 定义 ,电压 
源 两 问 的 电压 不 能 改变 ;那么 由 基 尔 誉 夫 电 压 定 律 ,5 等 于 10, 这 是 不 可 能 的 。 因 此 ,只 有 当 任 
何 时 刻 理 想 电压 源 的 电 上 里 均 相 同时 , 才 人 允许 将 它们 并 联 ， 同 样 ,只 有 当 任 何 时 刻 两 个 电流 源 具 
有 相同 的 电流 (包括 符号 ), 才 允许 将 它们 串联 。 
例题 3.9 判断 图 3.20 所 示 电 路 中 哪个 是 合理 的 

图 3.20(a) 的 电路 包 合 两 个 并 联 的 电压 源 ,它们 的 大 小 不 相同 ,因此 该 电路 违反 了 KYL ， 

例如 当 有 一 个 电阻 并 接 在 5V 电压 源 的 两 端 ,那么 它 也 并 接 在 10 VY 电压 源 上 。 这 样 , 电 

阻 两 端的 电压 值 特 是 歧义 的 ,因此 显然 不 能 构造 出 这 样 的 电路 。 如 果 设 法 在 现实 生活 中 

构 壮 出 这 样 的 电路 ,将 会 发 现 并 不 存在 “理想 ”电压 源 ,因为 所 有 实际 的 电压 源 都 具有 内 

阻 。 正 是 由 于 内 阻 的 存在 , 才 使 得 实际 的 电源 电压 可 以 不 同 。 根 据 这 种 说 法 ,图 3.20(b) 

所 示 的 电路 是 完全 合理 的 ， 
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R 
] 成 
sv (7) nv(!) 2 I4v (+) 和 5 3A( 
AT 
{ta} fb ) iC} (dd) 


图 3.20 a) ~ td) 是 志 电 源 电 路 的 例子 ,其 中 有 有些 违反 了 基 尔 崔 夫 定律 


图 3,20(w} 所 示 的 电 中 .违反 了 KCL: 因为 流 过 电阻 中 中 的 电流 是 哪 一 个 并 不 明确 。 
图 3.20(d) 的 电路 则 不 违反 任何 物理 定律 ,但 如 果 移 走 电 阳 中 , 它 将 成 汶 无 意义 的 电 足 ， 
因为 这 意味 着 将 5AA 和 -3 和 真 电 流 源 束 联 ,从 而 违反 了 尺 CL。 

练习 


3.8 先 合 并 二 个 电流 源 ,然后 求 出 图 3.21 所 示 电 路 中 的 0。 
答 罕 ;5S0 有 





3.8 电阻 的 串联 和 并 联 


通常 ,可 以 用 单个 等 效 电 阻 来 代 赫 相对 复杂 的 电阻 组 侣 。 在 不 关心 电阻 组 合 中 每 个 电阻 
的 电流 .电压 或 者 功率 时 ,这 种 方法 特别 有 用 ,但 是 ,必须 保证 电路 中 剩余 部 分 的 电流 .电压 和 
功率 关系 不 改变 。 

考虑 如 图 3.22(a) 所 示 的 NW 个 电阻 的 串联 连接 ,为 了 简化 电路 ,希望 用 单个 电阻 只 .来 代 
管 这 A 个 电阻 ,使 得 电路 的 剩余 部 分 { 在 这 里 只 是 电 卜 源 ) 不 会 感觉 到 这 种 变化 , 即 电流 .电压 
和 功率 关系 必须 在 替换 前 后 保持 不 变 。 

折 先 ,应 用 KVL: 





图 3.22 (a) 个 电阻 的 串联 组 合 ;(b) 其 等 效 电 路 
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然后 应 用 欧姆 定律 ,可 以 得 到 ， 
vu, = Rii+ Rit -+ Ri= (RR+R + + RR) 
根据 图 3.22(b) 所 未 等 敬 电 路 ,可 以 得 出 一 个 简单 的 结果 , 与 上 式 进行 比较 ,可 以 得 到 |， 
1, = Rt 


因此 ,A 个 串联 电阻 的 等 效 电阻 为 : 
Rs = Ri + R+ + Rs 


由 此 ,可 以 用 单个 二 端 元 件 R, 来 替代 由 N 个 串联 电阻 组 成 的 二 端 网 络 ,并 且 vi 关系 保持 不 变 。 
值得 再 次 强调 的 是 ,人 们 有 时 会 对 合并 前 某 个 元 件 的 电流 .电压 或 者 功率 关系 感 兴 趣 。 例 
如 , 受 控 电压 源 的 电 正 可 能 依赖 于 电阻 R, 两 端的 电压 ,一 旦 R 和 其 他 几 个 电阻 一 起 合并 成 
本 一 个 等 效 电阻 , 它 就 不 再 存在 ,因此 不 能 确定 其 两 端的 电压 ,除非 把 R, 从 组 合 中 移出 来 。 
这 种 情况 下 ,最 好 先 考察 一 下 电路 ,不 把 R, 包括 在 组 合 中 ， 
万 一 个 提示 :考察 串联 电路 的 KVL 方程 的 形式 可 知 , 电 路 中 元 件 的 放置 次 序 对 方程 没有 
影响 。 
例题 3.10 如 图 3.23(a) ,利用 电阻 和 电源 合并 的 方法 ,计算 电流 i 以 及 80 站 电压 源 输 出 的 
功率 





30 ¥ 30 和 


LO) 


图 3.23 {a) 含有 儿 个 电阻 和 电源 的 串联 电路 ;(b) 为 清晰 起 
见 , 重新 安排 了 元 件 的 位 置 ; (ce) 简 化 后 的 等 效 电 路 


第 3 章 电压 和 电流 定律 41 


首先 ,交换 一 下 电路 中 元 件 的 位 置 ,并 注意 保持 电源 的 方向 不 变 , 如 图 3.23(b) 所 示 。 下 
一 步 , 把 三 个 电压 源 合并 成 为 一 个 了 0 的 特效 电 压 源 ,把 四 个 电阻 合并 成 一 个 车 效 的 
30 只 电阻 ,如 图 3.23fe) 所 示 。 这 样 ,不 用 写 感 
-80+i0or-30+7+5+20+8I = 
而 简单 写成 : 
- 90 + 30i =0 

因而 可 以 得 到 : 

i = 3 
为 了 计算 所 给 出 电路 中 的 80 VV 的 电源 向 电路 输出 的 功率 ,需要 回 到 图 3.23(a) 已 经 求 出 
电流 的 大 小 是 3 AAA 于 是 所 求 的 功率 为 80Vx3Aa=240 才 . 
有 趣 的 是 ,在 等 效 电 路 中 不 包含 尾 何 初始 的 元 忻 ， 


练习 


3.9 ”如 图 3.24 所 示 电 路 , 求 i, 
答案 ; - 333 mA 


13 !} 25 11 / 


-人 





于 3.24 


对 于 并 联 电路 ,可 以 采用 类 似 的 方法 进行 简化 。 对 于 图 3.25(a} 所 示 电 路 ,其 中 及 个 并 
联 的 电阻 ,可 以 写 出 KCL 方程 为 


i = 


或 





由 此 : 


可 以 写成 ; 
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RY = Ri + Ri + + Ry 
Ge, 二 tr 二 tr» 二 “"" + {rs 
简化 后 的 等 效 电 路 如 图 3.25() 所 示 。 
遂 常 用 下 面 的 简写 符号 来 表示 并 联 和 连接; 
Rh, 一 于 | i, ”总 


通 贡 遇 到 的 是 两 个 电阻 并 联 的 情况 ,可 表 丰 为 : 








Ro 一 RI i h, 三 ] 一 
RR 
或 者 ,更 简 活 地 表示 为 
RR, 
R= ET (3.8) 
各 该 记 往 最 后 的 形 去 ,不 过 要 注意 的 是 ,不 要 错误 地 把 它 推 广 到 两 个 电阻 以 上 的 情形 ,比如 : 
R - Ri R, R, 
"TR + R,+ FR, 
检查 公式 的 单位 ,可 以 立即 看 出 以 上 表达 式 下 可 能 是 正确 的 。 
练习 
3.10 如 图 3.26 所 示 电 路 .通过 合并 三 个 电流 源 和 了 两 个 10 5 电阻 来 求 
答案 :0V 





例题 3.11 如 图 3.27(a) 所 示 电 路 , 求 受 控 源 的 功率 和 电压 
先 不 考虑 爱 控 源 ,把 剩 下 的 两 个 电源 合并 成 一 个 2 A 的 电流 源 。 可 以 看 到 ,两 个 600 电 咀 
总 并 联 的 ,可 以 简化 为 一 个 3 电 的 等 效 电 阻 。 既 然 两 个 并 联 的 6 只 电阻 又 和 15 吕 电阻 囊 
联 , 因 此 ,3 人 0 的 等 戏 电阻 也 和 15 则 电阻 串联 ,因此 ,可 用 一 个 18 0 电阻 替代 15 人 0 电阻 
和 两 个 6 人 0 电阻 的 组 合 ,得 到 如 图 3.27(b} 所 示 电 踪 。 
这 时 ,如 有 果 继 续 合 并 30D,9 电 和 18 电 的 电阻 , 特 会 失去 站 的 信息 ,而 站 决定 了 受 控 源 的 
大 小 ， 因 此 只 合并 9 人 9 和 18 0 的 电阻 以 进一步 简化 电路 ,如 图 3,27(e) 所 示 。 
对 图 3,27tc} 中 上 端的 节点 应 用 KCL, 可 以 得 到 ， 


-0.9 -2++ 玛 -0 
为 来 出 党 控 浑 两 端的 电 玮 了 ,必须 首先 求 出 控制 昌 流 i 的 慎 。 根 提 欧 姆 定律 ,有 : 


+ 三 3 


由 此 可 计算 出 ; 


因此 党 控 源 两 端的 电压 (同时 也 是 3 人 0 电阻 两 编 的 电 奈 为 ， 
v= 3i = OY 
因此 党 控 源 向 电路 中 提供 了 px0.9053=10xf0.9)xfi037 下 的 功率 。 





图 3.27 (9) 一 个 名 节点 电路 ;(b) 已 将 两 个 独立 由 流 源 合并 成 -- 个 2 各 的 电流 源 , 并 将 
15 人 2 电阻 和 两 个 6 全 电阻 的 组 合 合 并 成 -个 18 0 电阻 ;(c) 简化 后 的 等 效 电 路 


现在 ,如 果 要 计算 15 日 电 阻 消耗 的 功率 ,必须 回 到 初始 的 电路 ，15 0 电阻 和 3 了 人 N 的 健 效 
电阻 事 联 , 与 之 等 效 的 ]8 人 0 电阻 两 端的 电压 是 10 Y ,因此 流 过 15 站 电阻 的 电流 为 519 起， 
济 耗 的 功 举 为 (519)* x (15), 即 4.63 名 


练习 


3.11 如 图 3.28 所 示 电 路 , 求 电 压 4， 
答案 :12.73 Y 


10 4{} 





图 3.2% 


最 后 ,对 串 并 联合 并 做 二 点 说 明 。 第 -一 点 ,参看 图 3.29(a) 所 示 电 路 问 : v, 和 枣 是 吝 联 的 
还 是 并 联 的 ? 答案 为 :都 是 。 两 个 元 件 流 过 同 -- 个 电流 ,因而 是 串联 的 ;同时 ,它们 两 端 基 有 同 
一 个 电 上 庄 , 因 调 又 是 并 联 的 ， 

第 二 点 要 说 明 的 是 ,电路 可 能 会 画 成 难以 识别 捉 并 联 关 系 的 形式 ,对 于 不 熟练 的 学 生 尤 其 
肥 特 别 注 意 。 例 如 在 图 3.29(b) 中 ,并 联 的 电阻 只 有 RR, 各 RR; ,而 串联 的 电阻 只 有 六 和 RR,。 
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图 3.23 《时 这 两 个 电路 元 件 既 是 并 联 连接 ,区 是 串联 连接 ;(hyR: 和 避 是 并 酉 连接 ， 
R, 和 RR 是 申 联 连接 ;(e) 不 存在 任何 的 电路 元 件 相互 间 是 串联 或 者 并 联 连 接 
最 后 要 说 明 的 是 ,一 个 电路 元 件 并 不 一 定 非得 和 其 他 元 件 相 串 联 或 并 联 。 例 其 ,对 于 
图 3.289(b) 所 示 的 RR 和 R;, 它 但 不 和 电路 中 的 任何 的 其 他 元 件 相 串联 或 并 联 ; 又 如 图 3.29tCc) 
中 ,不 存在 任何 元 人 忻 和 其 他 的 元 件 相 串联 或 并 联 。 换 锯 话 说 ,不 能 用 本 章 所 讨论 的 方法 来 进 一 
步 简化 这 些 电 路 。 


3.9 分 压 和 分 流 


通过 对 电阻 和 电源 的 合并 ,已 经 找到 了 一 个 简化 电路 分 析 的 方法 。 ”| 
为 一 个 有 用 的 方法 是 末 用 分 压 和 分流 的 思想 。 分 压 指 的 是 以 总 电压 来 + 
表示 名 个 串联 连 搂 电阻 中 的 一 个 电阻 七 的 电压 。 丰 图 3.30 中 ,R 两 端 。 Ra 
的 电压 可 以 通过 KYL 和 欧姆 定律 求 出 : 






UU=v + = iR+iR, = iR + RR,) 图 3.30 分 压 的 例子 
所 以 : 
RR, + RR, 
从而 : 
= iR, = (ge ja 
RR 
或 者 : 
- 
tH) 二 RR 局 


与 此 类 和 似 ,RR 两 端的 电压 为 ; 
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| 
二 十 乒 ， 


i， 三 


说 来 将 图 3.30 所 示 网 络 中 的 以, 替换 成 RR ,RR .….R, 的 串联 组 合 , 邢 么 就 可 以 得 到 NW 个 串 
联 电 阻 的 分 压 关 系 ; 


{TR +R+r RR, 


于 是 可 以 计算 出 串联 电阻 中 任何 一 个 电阻 RR 丙 端的 电压 14.， 
例题 3.12 如 图 3.31(a) 所 示 电 路 , 求 4 


4 4 
(a} 


图 3.31 电阻 组 合 和 分 夺 的 数值 例 于 :{a) 初始 中 路 ;fb) 简化 后 的 电路 


i 4 


—— 


1 + 
有 1， ED 了 YY © 21} Zr， 
_ _ 


(b) 


17 uniY 





首先 合并 6 0 和 3 间 电 阻 ,将 其 替换 为 (6) x (3)i(6+3)=2 0 的 电阻 。 由 于 w。 并 接 在 并 
联 组 合 的 两 端 , 所 以 简化 后 不 会 失去 1 。 们 是 ,如 果 为 了 进一步 简化 电路 ,再 把 4 0 电阻 
和 刚才 求 得 的 2 0 电阻 进行 合并 将 会 丢失 1 

这 时 ,把 分 压 关 系 应 用 到 图 3.31fb) 中 的 电路 得 到 ， 


和， 开 { 12 Sf) 已 = 了 st 和 


练习 


3.12 如 图 3.32 所 示 电 路 ,利用 分 庄 关系 求 4， 
答案 :2 V 


i YY 





EE 


分 诗 的 对 偶 吕 是 分 流 ， 现 在 让 一 个 总 电流 流 过 几 个 并 联 连 接 的 电阻 ,如 图 3.33 所 未。 


出 在 工 程 中 经 常 可 以 碰 到 对 则 这 个 概念 ,将 站 第 7 将 比较 电感 和 电容 的 时 候 向 - -个 简要 的 讨论 。 
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图 3 3 分 六 的 倒 证 





eRIR} i RR, 
27R. 7 R. 民居 二 RR, 
.RR 
i 二 1 R, + R, 
燃 仙 地， 
hf 
TT RI+R, 


遗 同 的 是 ,最 后 这 两 个 公 起 都 有 有 - -个 因 - 于 和 和 分 压 中 相应 的 因子 和 有 不 同 , 因 北 和 需要 小 心 对 待 以 
殉 犯 氏 座 。 很 多 同学 把 分 压 表 达 式 规 为 "显然 的 .而 把 分 流 天 系 寓 为 ”计划 的 。 根 据 分 流 天 
杀 可 若 ,并 联 连 接 中 电 阳 武信 其 F 流 过 的 电流 越 小 : 

对 于 六 个 电阻 的 并 联 连接 , 流 过 电阻 RR 上 的 电流 是 : 


] 
Rh, 
“TT I 
Rn R, ' R, 
砾 少 写成 也 证 的 拱 式 : 
fr 


这 秋分 讨 的 会 式 (3 .分 非 常 相 似 : 
例 通 3.13 如 图 3. 于 所 示 电 路 , 写 出 3 只 电阻 上 的 电流 表达 式 


4 1 
] 2 unrv (和 1 


图 3.34 一 个 分 流 的 倒 子 、 电 止 涛 符 导 让 的 波浪 厂 表示 一 个 随时 间 变化 的 正 藤 量 


流入 3 和 6 只 电阻 的 并 联 组 会 的 总 电流 是 : 
的 12 sin ! 12 sin | 


4 4316 = 4+2 = sm 入 
于 是 根据 分 流 关系 ,得 到 所 求 电流 为 : 
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ia(t) = (2 sint) x (9) = 3 sin 1 息 
让 巍 的 是 ,在 一 些 不 进 用 的 场合 ,分 流 常 常 被 误 用 、 比 如 ,对 于 如 图 3.29(e) 所 示 的 电路 ， 
二 经 知道 该 电路 不 下 在 任何 串联 或 并 联 元 件 ， 是 然 没 有 并 联 的 元 件 , 那 各 就 不 可 以 应 用 
分 流 头 系 。 虽 然 如 此 ,有 很 多 学 生 会 简单 地 看 到 电阻 RR 和 RR 后 ,就 试图 利用 分 流 关系 ， 
从 而 写 出 了 不 正确 的 方程 ,比如 ， 
Rs 
4 7 RR 


需要 记 住 的 是 ,并 联 的 各 电阻 必须 位 于 同一 对 节点 之 闻 的 不 同 支 路 上 。 
练习 


3.13 如 图 3.35 及 未 电路 ,利用 电 有 限 合 并 方法 和 分 流 关系 求 i ,i, 和 D3 
答案 :100 mA;50 ma:0.8Y 





圈 计 ,3 








实际 应 用 


非 地 理学 的 “地 ” 
到 目前 为 止 ,电路 原理 图 都 是 以 类 械 于 周 3.36 所 示 电路 的 方式 画 出 的 ,其 中 的 忠 压 均 定 
叉 在 明确 标 出 的 两 端 之 则 - 特别 需要 强调 的 是 ,电压 不 能 定义 在 单个 点 上 -一 它 定义 为 两 旧 
之 间 的 电 性 差 ， 但 是 ,许多 电路 原理 图 都 使 用 了 将 大 弛 电压 定义 为 霍 的 约定 ,其 他 电压 都 是 站 
对 于 该 电压 而 言 的 。 这 个 概念 通常 称 为 "接地 ”fearth ground) , 它 与 芯 止 炎 突 、 数 命 的 电击 或 者 
其 他 的 僵 害 而 制定 的 安全 规定 有 关 接地 符号 如 图 3.37{a) 所 示 。 


7 





加 3.36 -个 简单 电路 ,两 端的 由 上 正定 六 为 1 
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图 3.37 二 个 用 于 表示 地 或 公共 端的 符号 : (a) 大 地 的 地 ;{h) 信 和 号 地 ;te) 外 带 地 


既 扰 将 “地 "定义 为 零 电 压 , 那 么 在 原理 图 中 把 它 当 做 公共 端 通常 比较 方便 ， 以 这 种 方式 
重 画 图 3.36, 得 到 的 电路 如 图 3.38 所 示 , 其 中 的 接地 符号 代表 公共 节点 .需要 指出 的 是 ,对 于 
5 的 数值 而 言 ,这 两 个 电路 是 等 效 的 (这 里 均 为 4.5¥), 人 得 它们 却 不 完全 一 样 。 图 3.36 所 示 
的 电路 称 为 “浮动 的 ", 因 为 它 可 以 根据 实际 应 用 需要 安 某 到 地 球 同 步 卫星 (或 者 比如 是 飞 往 守 
王 旺 移 卫 星 ) 的 一 块 电 踏 板 上 ,而 图 3.38 所 示 的 电路 总 是 需要 以 某 种 方式 通过 导线 在 物理 上 
与 大地 相连 接 。 因 为 这 个 原因 ,有 时 候 也 用 另外 两 个 符号 来 表示 公共 端 。 图 3.37fb) 所 示 的 
舍 号 通常 称 为 信 叶 地 ,任何 与 信号 地 相连 的 端 于 可 能 (而 且 通 常 ) 与 大 地 间 存 在 一 个 大 的 电压 。 


4.7 Kul 


YY 了 了 KR 人 





图 3.38 用 接地 符号 重 画 图 3.36 后 的 电路 。 基 右边 的 接 好 符号 是 多 祭 
的 , 具 需 丰 杯 出 天 的 正 端 辑 可 ,入 端 隆 食 为 地 或 者 县 有 零 由 奈 


如 采 电 路 的 公共 端 没有 通过 某 些 低 阻 抗 的 路 径 与 大 地 相 接 ,就 可 能 导致 潜在 的 危险 ， 来 
看 图 3.39(a) ,一 个 人 正 准 备 去 触摸 一 个 由 交流 电源 供电 的 设备 ,电源 播 座 只 使 用 了 两 端 , 地 
线 端 下 悬空 的 。 该 设备 的 所 有 电 小 的 公共 端 都 接 在 一 起 ,并 在 电气 上 与 设备 的 外 党 相连。 省 
常用 图 3.37te) 中 的 外 过 地 {chassis ground) 罕 号 来 表示 这 种 公共 端 。 但 时 ,到 大 地 的 电气 连接 
往往 具有 非 零 的 阻抗 ， 无 论 如 何 ,没有 理由 去 期 望 外 下 地 等 同 于 大 地 “地 "。 这 种 情形 如 图 
3.39(b) 所 示 ( 图 中 将 人 用 其 等 效 电 阻 表 示 )， 如 果 那 个 人 的 等 效 电阻 要 远 小 于 与 大 地 相连 的 
其 他 所 有 路 径 的 电阻 ,那么 …… 只 能 说 ,不 是 所 有 的 故事 都 有 一 个 好 的 结局 。 


llSY 





省 一 


3) ‘hi 


图 3.39 (9) 一 个 人 准备 去 触摸 未 正确 接地 的 设备 ;由 等 效 由 路 久 ' 这 里 将 作用 其 等 效 电 
了 用 表 示 ,设备 也 用 其 等 效 电 阴 表 示 , 除 了 人 以 外 的 接 邮 路 径 也 用 卜 等 歼 电 阻 表 未 
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计 不 古 所 有 的 “地 " 均 汐 “大 地 "这 祥 一 个 事实 会 引起 很 多 的 安全 和 电 喉 声 问题 。 例 如 ,在 
老 建 筑 物 中 有 时 会 允 到 这 样 的 情况 ,其 中 的 管道 最 初 是 自 竺 电 的 铀 管 组 成 ,在 这 些 建 筑 物 中 ， 
这 样 的 水 党 通常 构成 一 条 到 大 地 的 低 阻 抗 路 径 , 因 此 用 在 许多 电气 连接 中 。 但 是 , 随 着 这 些 具 
有 座 蚀 性 的 管道 被 更 现代 和 更 低 成 本 的 非 导 电 PVC 管道 系统 所 取代 ,这 些 到 大 地 的 低 阻 抗 路 
径 将 不 复 奇 在 。 这 样 将 产生 一 个 相应 的 问题 , 即 存 某 个 特定 的 地 区 ,地 的 成 分 差异 很 大 ,这 样 ， 
两 憾 独立 建筑 物 的 "地 "事实 上 可 能 并 不 相等 ,于 是 它们 之 间 可 能 可 在 电流 流动 . 

本 书 只 使 用 一 个 接地 符号 ,但 需要 指出 的 是 ,实际 中 的 地 并 不 都 是 相同 的 。 


3.10 小 结 与 复习 


e 基 泵 务 太 电流 定律 (4KCT) 表 述 为 :流入 任何 节点 电流 的 代数 和 为 零 。 
e 入 人 尔 和 霍 关 电 庄 定律 (KYVIL) 考 述 为 : 消 电 路 的 任何 闭合 路 径 的 电压 代数 和 为 零 。 
$ 电 路 中 的 所 有 元 件 都 流 过 同 -个 电流 , 称 为 帅 联 连接 
9 电 有 路 中 的 所 有 元 件 具 有 共同 的 端 电 压 , 称 为 并 联 连 接 ， 
9 WN 个 电阻 的 串联 连接 可 以 用 单个 电阻 表示 ,其 阻 值 为 R= Ri + R, +… + RR,。 
® 早 联 连接 的 电压 源 避 以 用 单个 电压 源 来 表示 ,但 是 要 注意 各 独立 源 的 极 件 。 
®N 个 电阻 的 并 联 连 接 可 以 用 单个 电阻 表示 ,此 阻 值 为 

1 : ] ] 


R RR +R 
e 并 联 连 接 的 电流 源 可 以 用 单个 电 访 源 来 替换 ,但 是 要 注意 各 电流 源 的 箭头 方向 。 
昌 利 用 分 压 关 系 , 可 以 计算 出 串联 连接 电阻 中 的 -个 或 者 一 组 电阻 从 总 电压 中 分 配 的 电 
压 . 
利用 分 流 关系 ,可 以 计算 当 个 总 电流 流 过 并 联 连 接 的 一 排 电阻 后 ,其 中 的 任何 一 个 电 
电信 总 电流 中 分 配 的 电流 、 


习题 


1 重男 图 3.4 和 0 所 未 的 电路 ,合并 节点 使 得 节点 数 羡 可 能 少 . 





| 3.40 


2. 如 图 3. 和 0 所 示 电 路 ,计算 (a) 节 点 数 ;(b) 支 路 数 . 

3. 生 图 3.41 中 :(a) 有 儿 个 节点 ?({b) 有 几 条 去 路 ? (0 从 4 到 8B, 经 过 E,D,C, 再 到 8B， 
上 成 一 条 路 径 或 同上 路 吗 ? 

4. 住 图 3. 和 2 中 :{#) 有 上 几 个 节点 ? (b} 有 几 条 支 路 ? (oO) 如 果 从 B 到 玉 , 经 过 EEF, 再 到 人 C, 形 
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{9 (ly 必 】 


图 3.43 


6 .参看 图 3.44 所 示 电 路 :(a) 如 果 宙 =2 A,i =08A, 求 23(b) 如 果 所 =2A, =25, 求 翅 ; 
fe) 如 果 工 = = 工 , 求 荆 - 
7. 如 图 3.45 所 示 电 幢 , 求 i 和 i， 


图 4.44 





8. 如 图 3.46 所 示 电 路 : 20 lo 
Ca) 帮 果 二 = -3 二 ,只 上 E，、 
Cb) 如 采 i =0.5 态 , 需 要 用 多 大 电压 和 的、 (O20 

电压 源 来 替换 5V 电压 源 ,可 以 使 
得 v= -6Y¥? 

9. 参 看 图 3.47(a) 中 的 电路 ; 图 3.46 
(如 条 =5A 求 同和 i(b) 如 果 加 =3Y, 求 二 和 ;ie 怎样 的 二 使 得 w 二 训 ? 

10. 如 图 3.47(b) 所 天 电路 ,如 果 SYV 电源 提供 的 功率 为 100 久 ,40 电源 提供 的 功率 为 
500 克 , 求 有 R 和 6. 

11. 求 图 3.486a) 和 国 3.48(b) 所 示 电 路 的 电流 i. 
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(4) fb) 
图 347 





3. 和 8 


12. 应 用 欧姆 定律 和 基 尔 雷 夫 定律 , 求 图 3.49 所 东 电 岂 的 (a) vw.;(b) 记 ;(e}7;(g) 受 控 源 
提供 功率 。 

ij.4a) 应 用 基 尔 趣 夫 和 欧姆 定律 , 求 贸 3.50 所 示 电 路 中 的 所 有 电流 和 电压 并 写 出 每 一 步 
的 过 程 ;(b) 求 5 个 元 件 每 个 吸收 的 功率 ,并 证 明 它 们 的 和 为 零 。 
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14. 人 参看 余 3.51 所 示 的 电路 ,分 别 求 出 了 个 元 件 所 吸收 的 功率 。 

15, 菜 电路 含有 6 个 元件 和 4 个 告 点 ,依次 标记 为 1.2,3 和 4。 每 个 电路 元 件 连接 刘 不 同 
的 太 态 对 上 ,已 知 电 里 pj, 为 12 Y( 人 参考 极 性 "+ 为 第 一 个 肢 标 所 对 应 的 节点 ), Hv、 
= -8VY， 当 z, 为 (a)0:(b}6 Vt0) -6 VW HI. 求 ty Lf vo 0 

16. 参看 图 3.52 中 的 晶体 三 极 管 电路 。 记 住 ,尽管 还 不 知道 该 此 件 的 电压 - 电流 关系 ,但 它 同 
样 遵守 KCL 和 KVIL，(a) 如 果 =1.5 ma, 求 下 :fbh)y 如 果 b=2 mA,V.=3V, 求 V.,。 

17. 如 图 3.53, 求 当 X 为 下 列 无 件 时 , 它 所 吸收 的 功率 :{a) 100 0 电阻;(b) 40V 独 了 电压 
源 , 参 考 极 性 " + "在 上 端 ;(c) 受 控 电 疆 源 251 ,参考 方向 “+ 在 上 端 ;{d) 受 控 电压 小 
0.8w ,参考 极 性 ”4+ "在 上 端 ;(e) 2 4 独立 电流 源 . 关头 方向 向 上 ， 

18. 旭 图 3.54 所 水 的 电路 , 求 二， 如 采 受 控 电 压 源 为 ; (a)2r， bl.Sv (ce) ~ 152 
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图 3.53 





19. 参 看 图 3.54 所 示 的 电路 , 受 控 源 为 1.82， 求 下 列 情况 下 v, 的 值 :(a) 99Y 电源 输出 
功率 为 180 吏 ;(b) 90 VY 电源 吸收 功率 为 180 多 ; (ec) 受 控 源 输出 功率 为 100 机 ;0d) 受 
控 源 蜡 收 功率 为 100 W. 

20. 电 字 充 电器 的 模型 如 图 3.5 所 示 , 求 可 宰 电阻 R 的 值 ,使 得 : (a) 充 电 电 流 为 4 A; 
(也 同 该 电池 40.035 0 和 10.5 VY) 输送 的 功率 为 25 玉 ; (fc) 电池 {0.035 0Q 和 10.5 VY) 两 
办 的 电压 为 11 V: 

21 .修改 图 3.55 所 术 电 路 ,把 一 个 受 控 电 床 源 并 接 到 电池 的 两 端 。 参 考 极 性 * + "位 于 底 
端 , 控 制 量 为 上 .03 这 里 诗 为 顺 时 针 方向 的 回路 电流 ， 如 果 RR=0.5 0, 求 包括 受 控 源 
在 内 的 电池 的 电流 和 端 电压 . 

22. 分 别 出 求 图 3.56 所 水 电路 中 的 5 个 元 件 所 骸 收 的 功率 。 


+ 3] 一 十 Wm .- + 一 





图 3.55 





23, 如 图 3.57 所 示 电 路 :(a) 求 电阻 R 的 值 使 得 25 kn 电阻 吸收 的 功率 为 2 mA:; (bi 求 电 
明 R 的 值 使 得 12 Y 电源 向 电路 输出 的 功率 为 3.6 maAitc) 用 一 个 电压 源 替 换 电 阻 R, 
使 得 剩 下 的 两 个 电阻 拘 不 吸收 功率 , 夯 出 替 措 后 的 电路 ,并 标 出 新 电源 的 极 性 。 
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24. 参 看 表 2.3, 如果 图 3.58 所 示 电 路 中 下 端的 导线 为 22 AWG 的 实心 制导 线 , 长 3 000 枣 
人 凡 ,计算 电流 说. 


15 hf} 
| 妇 
i2¥ R 
本 人 ( 2.3 £} 
25 
出 3.57 六 3.58 


2 .图 3.59 中 ,如 果 gg =25x10 5 =10 eos St my, 让 w(1)。 
26. 不 党 欧 婚 定律 是 否 适 用 , 基 尔 霍 大 定律 总 是 适用 的 : 例如 ,二 极 管 的 LV 特性 为 ， 
ee 
其 中 ,室温 下 户 = 好 my ,可 以 在 10 224 到 10 4 范围 内 变化 。 对 于 图 3. 印 所 示 电 
路 ,如 果 J =3 pa 应 用 KYIVKCL 求解 上,( 济 :求解 该 问题 将 得 到 一 个 超越 方程 ,需要 
用 选 代 的 方法 得 到 数值 解 ,大 多 数 科 学 计算 器 部 提供 这 样 的 功能 )。 








300 1 | [WY A) 
十 + 
br, i 1% +) 1) Wp 
图 3.59 汉 3.60 
27. 求 图 3.61 中 的 得 个 无 件 吸收 的 功率 , 旭 果 受 控 源 为 (ay 0,8i :(b) 0.8i.。 
2 如 图 3.62 所 示 电 路 , 求 ，. 
skf 多 20 kn 
人 
图 3.6] 图 3.62 


29. 如 图 3.63 所 示 单 节点 对 电路 , 求 各 个 匹 件 所 吸收 的 功率 ， 

30. 如 图 3.64 所 示 电 路 , 求 元 件 六 吸收 的 功率 ,如 果 它 是 一 个 (a)4 km 电阻 ;05)20 mA 独 
立 电流 源 ,参考 箭头 方向 向 下 ; (ce) 受 控 源 2i ,参考 箭头 方向 向 下 ;(d) 60 VY 独立 电压 
源 , 参 考 极 性 "+ "在 上 端 . 
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图 3.64 


31. 如 图 3.65 所 未 电路 , 设 元 件 鞠 为 一 个 独 .并 电流 源 i, 葡 水 方向 向 上 。{a) 如 果 四 个 电 
路 元 件 均 不 吸收 任何 功率 , 则 的 值 为 多 少 ? (b) 设 元 件 为 一 个 独立 电压 源 v,, 参 
考 极 性 ”+ "在 上 端 。 旭 时 该 电压 源 不 吸收 任何 功率 , 则 w 的 值 为 多 少 ? 

32. 对 图 3. 的 电路 中 的 右上 节点 应 用 单 节点 对 的 分 析 方 法 , (a) 求 i ;(b) 然 后 处 理 右 下 的 
节点 , 求 vo;(c)5 A 电源 提供 了 多 大 的 功率 ? 





图 3.65 图 3.66 


33. 在 图 3.67 中 , 求 $ 只 电阻 吸收 的 功率 ， 
要 .在 图 3.68 中 ,计算 各 元 件 提供 的 功率 ， 





35, 和 参看 表 2.3, 为 了 使 图 3.69 所 示 的 ob 部 分 的 电流 为 i = 5 A, 需 要 多 少 英 里 长 的 28 
AWG 导线 ? 
拓 . 如 图 3,.70 所 示 电 路 ,如 果 #=6Y, 求 i。 


-+ 
I0A IN a 2 0 Os 
和 
图 了. 的 


图 3.70 
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37, 详 用 电源 的 串联 合计 方法 ,计算 图 3.71 所 从 网 个 电路 路 的 守 
38, 通 过 首先 合并 电源 ,计算 图 3.,7L 所 示 两 个 电 足 中 的 »， 
| 总 7 了 商 J 了 9 总 
fb) 
图 3.31 


39. 如 图 3.72 所 示 两 个 电路 ,计算 电流 i. 





图 3 如 


和 .如 图 3.73 所 示 电 路 ,分 别 求 出 两 个 16 只 电阻 所 吸收 的 功率 。 
41 . 如 图 3.74 所 示 电 蹄 ,计算 如果; (4) = 0¥ 有 v= v=6 V(b) t= =3Y 


和 w= v=2.5 VY;(e) = -3Vt lSsV,n= -0.5Y 和 有 vw,=0V, 


12 (2 





43. 如 图 3.76 所 示 岂 路 , 求 电 时 jy。 
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度 | 3.76 


尾 . 图 3.77 所 示 电 路 中 包含 有 几 个 串联 或 并 联 的 电压 源 或 电流 源 。(a) 求 各 个 电源 所 吸 
收 的 功率 ;(b) 把 4Y 电源 的 值 卜 为 多 少 , 将 使得 -5 4 电源 提供 的 功率 碱 小 到 零 ? 


3 





赂 3.77 


45. 如 图 3.78 所 示 电 有 蹄 .如果 各 个 电阻 均 为 LKQO, 计 算 它 的 等 效 电 阻 ， 
物 , 对 于 图 3.79 中 的 电路 :(a) 计算 其 等 效 电 附 ;(L) 如 果 将 电路 扩展 到 六 条 支 路 ,每 条 支 
路 比 它 左边 的 文 路 守 一 个 电 阳 ,给 出 等 效 电 限 的 表达 式 ， 


六 8 


Ro 


1 


图 3.78 图 3,79 


47. 已 有 三 个 10 了 电 阳 . 基 个 47 0 电 阳 和 .个 1k0 电 阳 , 求 出 -- 种 组 合 { 无 需 用 尽 所 有 
电阻 ) 得 到 : (a) 5 FN;(b) 57 333 0;{(a} 29.5 kn 
48. 应 用 电阻 和 电源 合并 方法 ,简化 图 3.80 所 示 的 网 络 


i0 全 00 (i -~ 
由 
(a th) 


图 3.&0 


和 .计算 图 3.81 所 示 电 路 的 等 效 电阻 。 
50. 求 出 图 3.82 所 示 各 个 电阻 电路 的 R,、 


af 
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每 个 电阻 均 为 10( 1 
(a) 





0 4} 
‘b) 
24} 15 人 10 10 4} 
只- 一 
8301 20 人 -和 可 由 


{Ce) 
隔 3.82 
51 .如 图 3.83 所 示 的 网 络 :(a) 如 果 玉 =800, 求 Ritb) 如 果 玉 .=800, 求 Ri(ec) 如 果 员 


一 只。, 求 rR, 
和 2. 说 明和 如 何 组 合 凤 个 100 0 电阻 以 得 到 等 效 电 阳 为 (a) 25 ob 80 nifcy 40 0。 


53 .计算 图 3.84 所 示 电 路 中 各 个 元 件 上 吸收 的 功率 、 


10 0 只 4 和 
了 人 ， 
月 .一 
4 oe fo 1O0 VY 20 全 
性 
图 3.&4 


图 3.83 


54. 应 用 电阻 和 电源 合并 方法 , 求 出 图 3.85 所 示 电 有 路 中 的 s 和 i。 
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轿 3.85 
55. 兢 定 图 3.86 所 示 的 各 个 网 络 的 6, ,图 中 所 给 值 的 单位 均 为 m5。 





图 3.86 
56. 对 于 图 3.87 所 示 的 电路 ,在 应 用 分 流 关 系 的 同时 应 用 电阻 合 并 和 和 电源 合并 方法 ,分 别 
求 出 10, 100 和 135 中 阻 吸收 的 功率 ， 
57 .电位 器 是 一 种 可 以 通过 调 入 旋钮 来 改变 电阻 的 装置 ; 它 通常 庶 有 让 于 音量 控制 器 和 电灯 
调 光 器 中 。 设 计 -… 个 电位 器 , 阴 值 可 从 1 0 变化 到 1050, 其 中 10 对 应 于 旋 银 0,108 
对 详 于 E80? 的 诈 转 ,并 解释 如 何 实 现 该 装置 的 电路 (提示 :参考 例题 2,3, 并 且 假 定 在 室 
漫 下 进行 操作 )。 
58. 从 以 下 给 定 的 电 阴 值 中 选取 电 限 (可 以 使 用 多 次 ) ,确定 图 3.88 中 由 ,及 和 RR, 的 值 ， 
使 得 =5.5 Vt k0,3.3 k0,4.7 kQ.10 kQ]。 
10 {1 | 1s nN 
可由 oO 


Rl 





3 了.87 图 3. 骆 
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59. 从 以 下 给 定 的 电阻 值 中 选取 电阻 (可 以 使 用 多 次 ) ,确定 图 3.89 中 ,RR 和 R, 的 值 ， 
使 得 =S.5SV[lkO33kRQ47kQ.1I0kQ]. 
60 .计算 图 3.90 中 的 15 ko 电阻 消耗 的 功率 。 





图 3.90 


61. 对 于 图 3.91 所 示 电 路 , 求 记 ,并 计算 15 kn 电阻 消耗 的 功率 。 
62. 对 于 图 3.92 所 示 电 路 , 求 i,,i, 和 3 总 电阻 消耗 的 功率 . 


15 kr} ID kiy 


SY C+) 4 kD 47 KL} 





图 3.91 


63. 图 3.93 中 ,4 ko 电阻 消耗 的 功率 是 多 少 ? 


47 4 2 ki 2 k 们 





图 3.953 


64. 解 释 为 什么 不 能 利用 分 奈 关系 来 求 图 3.94 中 的 。 
65. 对 图 3.95 所 示 电 路 应 用 分 流 和 和 分 压 关系 , 求 (a)w,;(b)o ;(e)i 的 表达 式 。 


RI 愉 3 





图 3,95 


66. 参 看 图 3.96 所 示 电 路 ;(a) 假 设 ，= 0 ， i =0, 求 (hb) 假 设 w=0,i =3 mA, 求 二 
和 1 
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67 .图 3.97 中 :fa 假发 训 =10Y, 求 了 bb 想 设 上 =S03, 求 wifec) 计算 比值 si ， 


人 让 


轿 | 3 ,96 图 3.97 


让 (NI 4 


中 


J 





68. 计算 图 3.98 所 水 电路 中 的 R, 吸收 了 多 少 功 宣 . 
69. 利 用 分 流 和 分 讨 关 系 , 求 图 3.99 中 vw 的 表达 式 . 


+ 是 Ra Rs 
本 
10 mA ] kil 3 ki} (7) 15 
图 3.98 图 3. 多 


70. 参看 图 3.100 所 示 电 路 ,(a) 如 果 =12 mA, 冰 了 ;{b) 如 果 1 = 12 mA, 求 上 ;Ce)】 如果 
=15 mA, 求 (0) 刀 果 =600maA, 六 14。 








图 3.100 
?1 图 3.101 为 MOSFET 放大 器 交流 特性 等 效 电 路 模型 ,如 果 g, =4 ms, 计 算 te 
300 人 
3 sin | 人 
钳 | 3 .10] 
及 .图 3.102 为 双 极 型 晶体 管 放 大 器 交流 特性 等 效 电路 模型 ,如 果 gn =38 ms, 计 算 v 。 


300 {) 





3sin Dry CX ) 


第 4 章 基本 节点 和 网 孔 分 念 


本 章 要 点 : 


和 节点 分 析 的 应 用 

和 阿 孔 分 析 的 应 用 

9 起 布点 和 超 网 孔 的 应 用 

@ 学 会 根据 实际 需要 选择 节点 分 析 或 网 孔 分 析 
日 束 生计 中 机 辅助 电路 分 析 的 基本 方法 


4.1 引言 


水 童 将 引信 阿 种 个 同 的 方法 来 分 析 电 路 。 其 中 的 一 种 方法 称 为 节点 分 析 , 它 基于 基 尔 管 
夫 电 流 十 律 (KCL) ,运用 节点 分 析 方 法 可 以 对 各 种 不 同 的 电路 建立 方程 。 另 一 种 方法 称 为 网 
孔 分 析 , 它 基于 基 尔 做 夫 电压 定律 4KYVL) ,同样 是 电路 分 析 中 的 一 个 很 有 用 的 方法 。 在 很 多 场 
合 下 ,这 两 种 方法 都 可 以 使 用 ,然而 ,由 于 电路 元 件 的 排列 和 类 型 的 不 同 ,其 中 的 一 种 方法 往往 
比 另 一 种 其 有 上 明显 优势 . 


4.2 节点 分 析 


现在 已 经 熟悉 了 欧姆 定律 和 基 水 霍 夫 定律 ,以 及 它们 在 简单 串联 和 并 联 电路 分 析 中 的 应 
用 ， 而 皇马 经 知道 ,可 以 对 串联 或 者 并 联 的 电 阴 或 者 电源 进行 合并 ,并 导出 了 与 之 相关 的 分 讨 
和 分 统 原 理 。 前 面 分析 过 的 大 多 数 电 路 都 比较 简单 ,虽然 这 在 学 习 如 何 应 用 基本 理论 时 是 有 
用 的 ,但 它们 是 否 具 有 实际 重要 性 还 是 个 疑问 。 所 以 现在 必须 开始 分 析 更 复杂 的 电路 ,这 些 更 
大 规模 的 电路 可 能 是 控制 电路 .通信 系统 .电动 机 和 发 电机 ,功率 分 配 网 络 或 者 是 含有 集成 电 
路 的 电子 系统 ,还 可 能 是 非 电 子 系统 的 电路 模型 

下 面 将 要 学 习 一 种 化 简 电 路 的 方法 , 称 为 节点 分 析 , 它 是 -种 有 效 和 通用 的 方法 。 

上 一 -总 分 析 了 仅 由 两 个 节点 组 成 的 简单 电路 ,其 中 主要 的 一 步 是 得 到 一 个 含有 一 个 未 知 
量 的 方程 ,该 未 知 量 为 节点 对 两 端的 电压 。 现 在 令 节 点 数 增加 ,每 增加 一 个 节点 , 则 需要 增加 

-个 未 知 量 和 一 个 方程 。 因 此 ,3 节点 电路 需要 2 个 末 知 电压 和 2 个 方程 ,10 节点 电路 需要 9 
个 林 却 电压 和 9 个 广 循 ,NW 节点 电路 需要 CN- 1) 个 电压 和 (NW -1) 个 方程 。 
本 节 将 讨论 节点 分 析 的 源 理 、 作 为 一 个 例子 .考虑 图 4.1(a) 所 示 的 3 节点 电路 。 


例题 4.1 未 出 图 4.1(a) 中 各 简单 元 件 两 端的 未 知 电压 慎 
第 一 步 , 重 画 该 电路 图 以 强调 只 有 3 个 节点 ,如 图 4.1(b) 所 示 。 现 在 把 每 个 节点 和 一 个 
电压 联系 起 来 ,但 是 必须 记 住 :电压 只 能 定义 在 网 络 中 的 两 个 革 点 之 闻 。 因而 ,首先 选取 
一 个 节点 作为 参考 节点 ,然后 定义 其 余 各 节点 相对 于 参考 节点 之 间 的 电压 。 这 里 再 次 看 


GD 工程 电路 分 析 


到 ,NN 第 点 电路 中 只 需要 定义 {NN -1) 个 电压 . 





] 5 1 2 
一 .4 机 
(9) (b} 
| 50 1 nm 5 0 tm 
31A{N) Cf ) -14A 3.1ACN) (¥ ) 14 
矢 考 节点 Ref. 


【5 ‘d) 
图 4.1 【本 简单 的 3 节点 电路 ;tb) 为 强调 节点 而 重 画 的 电路 ;fcy 忆 


选取 了 参考 节点 并 标 出 了 各 电 上 讨 ;{d) 人 参考 电 压 的 简写 。 如 
果 需 要 ,可 以 用 接地 符 导 代 蔡 “Re.”( 参 - 普 节 点 的 简写 ) 


如 果 将 具有 最 大 连接 支 路 数 的 节点 定义 为 参考 节点 ,那么 可 以 得 到 简单 一 些 的 方程 。 如 
果 丰 在 接地 节点 , 则 通常 选取 它 为 参考 节点 将 最 为 方便 。 在 电路 图 中 ,接地 节点 通常 以 底 


端的 公共 时 线 的 形式 育 在 。 在 本 位 ,选取 节点 3 作为 参考 节点 。 


在 电路 原理 图 中 , 隐 含 定义 参考 电压 为 零 伏 。 但 是 要 记 住 ,可 以 指定 任何 接线 端 为 大 者 节 
点 。 因 此 参 者 节 总 为 零 电 压 是 相对 于 其 他 节点 电压 而 言 的 (并非 相 对 于 大 地 而 言 )。 这 就 


是 说 ,把 参考 端 标 记 为 某 种 接地 符号 有 只 是 通常 的 做 法 。 


将 节点 1 相对 于 参考 节点 的 电压 定义 为 让 ,将 节点 2 相对 于 参考 节点 的 电压 定义 为 如。 
定义 这 两 个 电压 就 足够 了 ,因为 任何 两 个 节点 间 的 电压 都 可 以 用 它们 来 表示 。 例 如 ,节点 
1 相对 于 节点 2 的 电压 是 v0, 一 vy。 电压 v, ,ty 和 它们 的 参考 极 性 如 图 4.1[cl 所 示 。 为 了 
清晰 起 见 , 标 出 参考 节点 之 后 ,通常 就 将 参考 极 性 略 去 ,而 将 标 有 电压 的 节点 认为 是 正极 


端 [ 图 4.1{d)j, 这 可 以 理解 为 电压 记 呈 的 其 种 篇 号 . 


现在 对 节点 | 和 节点 2 应 用 KCL, 令 从 节点 往 两 个 电阻 流出 的 总 电流 等 于 从 电源 流入 节 


点 的 总 电流 。 因此 : 


P| 一 站 3 


本 -3.1 
3 3. 
或 
0.7v -025 = 3.1 
对 节点 2, 得 到 : 
让 + 一 一 =-(-1.4) 


或 
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— .2v, + 1.2t, = 1.4 (4.2) 
方程 (4.1) 和 方程 (4.2) 是 含有 两 个 未 知 量 的 两 个 方程 ,这 正 是 所 需要 的 ,并 且 很 容易 未 
解 , 解 出 v=5V 和 v=2Y; 
从 上 可 六 直接 求 出 5 人 电阻 两 端的 电导 为 :too =1i -=3V,S 人 电阻 上 的 审 流 和 各 吸 
收 的 功率 上 电 可 以 经 这 一 步 运 算得 到 。 
练习 


4.1 对 图 4.2 所 示 电 路 ,计算 每 个 电流 源 岗 端的 电 蛙 ， 
答案 :ov, = +, =20 Y{ 注 :这 意 昧 着 没有 电流 流 这 15 0 电阻) 


» 150Q 


图 4,2 


现在 将 节点 数 增加 ,运用 该 方法 来 分 析 一 个 稍微 复杂 的 问题 。 
例题 4.2 求 图 4.3(a}) 所 示 电 路 中 各 节点 的 电压 





图 4.3 {a) 一 个 4 节点 电路 ;4b) 重 三 后 的 电路 .已 选 定 参 考 节 点 和 标 出 了 省 电压 


日 弄 清 问题 的 有 征 标 : 

该 电 路 有 4 个 节点 。 选 取 底 端的 节点 为 参考 节点 ,并 标 出 其 他 3 个 节点 的 电压 ,如 图 
4.3(B) 所 示 ( 为 方便 起 见 ， 重 画 了 该 电路 )、 

昌 收 集 已 知 信 息 ， 

这 里 有 3 个 未 知 电压 :v1,v， 和 5) 已 经 给 定 了 所 有 电流 源 和 电阻 的 数值 ,并 标示 在 电路 
图 中， 

旬 选择 最 适合 问题 的 已 有 六 法 ， 

这 个 问题 非常 适合 于 用 刚刚 介绍 的 节点 分 析 法 来 分 析 , 可 以 列 出 三 个 独立 的 例 有 电流 源 
和 各 电阻 上 的 电流 的 KCL 方程 。 


64 工程 电路 分 析 





@ 建立 适当 的 方程 组 ， 
首先 对 节点 1 运用 KCT, 方程 


il 73 一 
一 六 -了 = + 4 


DO.583 31 -0.333 3r, -0.25n, =—1] (4.3) 


注意 ,为 了 保持 一 致 性 , 式 中 把 所 有 的 电流 源 ( 定 闵 为 流入 节点 1) 放 在 了 方程 左边 ,把 所 
有 经 过 电阻 流出 节点 的 电流 放 到 方程 右边 。 这样 做 的 好 处 是 使 得 方程 的 形式 类 似 . 有 助 
于 检查 错误 ， 


对 节目 2; 
1'7 一 六 1 f ft] 一 [| 
3) = 
强 
一 日 .333 35 + 1.476 35 — 0.142 Yr, 二 3 {44.4) 
以 及 对 六 由 3: 
| 
一 25) 二 5 十 7 4 
或 
-0.25¢, - 0.142 dr + 0.92 9r, = 25 (4.5} 
章 明定 是 和 否 还 需要 其 他 信息 ， 
前 面 已 得 到 含有 三 个 未 知 数 的 三 个 方程 ， 如 条 它们 是 独立 的 ,就 可 以 由 此 确定 出 三 小 申 
后. 
得 试 解 . 


方程 (4,3) 到 方程 (4.5) 可 以 通过 逐次 消 元 法 ,矩阵 法 或 者 利用 克 某 姆 {Gramer) 法 则 和 行 
列 式 运算 来 求解 。 使 用 后 者 ,可 得到: 


[1 -0.3333 -0.2500 
3 ] .476 2 -0.1429| 
25 _0.1429 050009 


P| 三 一 一 - - 一 - 
0.583 3 -0.3333 -0.2500 
:0.3333 1.4762 -0.1429 

| _ 0.2500 -0.1429 0.5929 





I 
i 
3 
-Ji 


类 要 地 : 
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0.5833 -1 -0.2500 
一 站 .333 3 3 -0.142 9| 
.0.2500 25 0.5929 


2.450 
6 
0.31 
0.316 7 07 
和 和 
0.5833 -0.3333 -~ 1 
0.3333 1.462 3 
[0.2S00 -01429 25 
,| i4.07 
二 = 0.367 = 40327Y 


求解 线性 系统 方程 组 的 方法 有 很 多 。 在 科学 计算 器 发 明 以 前 ,电路 分 析 中 常用 到 的 方法 
就 是 部 菜 姆 法 则 为 了 让 学 生 熟 边 克 菜 姆 法 则 的 使 用 ,这 里 穴 用 了 该 法 则 ;但 是 ,以 后 学 
生 可 以 很 据 自己 爱好 ,采用 任何 恰当 的 方法 。 更 多 的 细 革 可 从 附录 忆 中 查 到 。 

和 9 验证 所 得 解 是 否 合理 和 满足 要 求 ; 

一 种 验证 解答 的 方法 是 采用 路 一 种 方法 来 求解 上 面 的 三 个 方程 。 除 此 之 外 ,还 能 是 否 判 
断 出 这 三 个 电压 是 否 为 “会 理 " 值 呢 ? 在 该 电路 的 任何 邮 方 ,最 大 可 能 的 电流 为 44+8.4235 
=36 大, 节 大 的 电阻 为 了 70, 所 以 不 可 能 得 到 任何 大 于 7 了 x36=252 VV 的 电压 。 


4.2.1 电导 矩阵 


例题 4.2 中 的 三 个 电压 表达 式 的 分 母 行 别 式 是 相同 的 ， 对 于 跷 不 包含 电压 源 , 也 不 包含 
受挫 电源 的 电路 ( 即 电 路 具 包 括 含 独立 的 电流 源 ) 下 分 笛 为 … 个 和 掏 阵 的 行列 式 ,这 个 宛 阵 定 久 
为 电路 的 电导 定 阵 ; 


0.0833 -0.3333 -0.2500 
(= | -0.3333 ].4j 心 2 -0.1429 
-0.2500 -0.1429 0.592 9 


河 陷 指出 的 是 ,该 矩阵 是 方程 (4.3) . 方 牺 (4.4} 利 万 程 (4.5) 中 的 系数 的 有 序 排列 ,每 个 元 素 县 
有 有 电导 的 单位 ， 第 - - 行 册 在 第 一 个 节点 的 有 CL 方程 的 系数 组 成 ,上 且 该 系数 按 mw ,v, 和 vb, 的 次 
序 排列 ;第 二 行 对 应 于 第 二 个 节点 ,以 此 类 推 。 

电 守信 阵 是 关于 对 角 线 对 称 的 :用 所有 非 对 角 元 素 为 负 值 ,而 所 有 位 于 对 角 线 的 元 素 为 正 
从, 这 是 在 选 联 变量 ,对 节点 应 用 KCL, 对 方程 进行 排序 时 采用 了 系统 方法 的 结果 。 


练习 


4.2 寻 于 图 4.4 市 的 所 示 电 路 ,计算 各 电流 源 两 端的 电压。 
答案 :px =5.235 Von 1.47Y 
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4.3 超 节 点 


当然 ,还 需要 考虑 电压 源 和 受 控 源 对 节点 分 析 的 影响 ,下面 将 首先 考虑 电压 源 的 影响 。 

作为 :个 典型 的 例子 ,考虑 图 4.5(4) 所 示 电 路 , 它 相当 丁 将 原 米 的 4 节点 电路 中 节点 2 和 
节点 3 之 闻 的 7 0 电阻 用 22V 电 还 源 来 代 赫 ， 同 样 地 定义 相对 参考 节点 的 电 于 v, ,v, 和 v,。 
在 上 节 的 例题 中 , 接 下 来 的 一 步 是 分 别 对 三 个 非 参 考 节点 应 用 KCL。 这 里 如 果 也 试图 这 样 做 ， 
将 会 发 现 对 节点 2 和 节点 3, 在 列 方程 时 都 会 磁 到 一 些 困难 ,因为 不 知道 电压 源 所 在 支 路 的 电 
流 。 电 压 源 的 定义 规定 了 其 电压 与 电流 无 关 , 所 以 没有 办 法 将 该 电流 表示 为 节点 电压 的 测 数 。 

有 两 种 方法 可 以 摆脱 以 上 困境 。 稍 为 麻烦 的 方法 是 ,在 运 应 用 KCL 之 前 ,给 包含 电压 源 
的 支 路 指定 一 个 未 知 的 电流 ,然后 和 前 面 一 样 对 节点 2 和 节点 3 运 应 用 KVL。 对 本 例 而 言 ,可 
以 得 到 含有 4 个 未 郑 数 的 4 个 方程 。 

更 简单 些 的 方法 是 将 节点 2. 节 点 3 和 电压 源 一 起 视 为 .种 超 节点 (supemode) ,并 同时 对 
这 两 个 节点 运用 KCL, 用 图 4.5(a) 虚 线 所 包围 的 区 域 表 示 超 节点 显然 可 以 这 么 做 ,因为 如 果 
流出 节点 2 的 总 电流 为 零 ,流出 节点 3 总 的 电流 为 替 , 那 么 流出 这 两 个 节点 的 组 合 总 电流 也 为 
地 ,这 个 概念 可 以 用 图 4.5(b) 中 局 部 放大 的 视图 来 表示 . 





图 4.35 《aa 将 例题 4.2 中 的 ?了 总 电阻 替换 为 到 Y 电 压 源 后 的 
电路 ;tb) 超 季 点 区 域 的 局 部 放大 图, 开 CL 要 求 流 
人 区 域 的 总 电流 为 零 , 否 则 将 会 积 刀 或 者 消耗 电子 


例题 4.3 求 图 4.5(a) 所 示 电 路 中 的 未 知 节点 电压 » 
节点 工 的 KCL 方程 和 前 面 例子 中 的 一 祥 , 即 
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-8_3-~ 3 + 
0.583 3u, ~ 0.333 3v, — 0.250 0n, =-11 (4.6) 
首先 把 流出 超 节 点 的 6 分 电流 之 和 设 为 案 。 对 于 超支, 内 3 各 电阻 的 支 路 开始 , 按 顺 时 


针 方 向 列 出 KCL 方程 : 


或 
-~ .583 3v, + 1.333 3r, + 0.454, = 28 (4.7) 
因为 这 里 有 三 个 未 知 量 , 所 以 还 需要 增加 一 个 方程 , 它 必 须 利 用 干 面 这 个 条 件 : 在 节点 2 
和 节点 3 之 间 有 一 个 2 的 电压 源 ， 十 是 可 得 到 ， 
2 V4 二 一 22 {4.8) 
求解 方程 (4.6) 到 方程 (4.8) ,得 到 mi 的 解 为 1.071 VY。 


练习 


4.3 对 图 4.6 所 示 的 电路 ,计算 各 电流 源 两 端的 电压 。 
答 罕 ;5.375 V ,375 mV 





可 以 看 到 , 电 闵 源 的 存在 使 得 非 参 考 节 点 的 数目 碱 少 了 一 个 (必须 在 该 节点 应 用 KCL 来 
得 到 - 个 方程 ) ,不 管 电压 源 是 连接 在 两 个 非 参考 节点 之 间 还 是 在 一 个 非 参考 节点 与 参考 节点 
之 间 。 当 分 析 练 习 4.3 这 样 的 电路 时 ,也 应 该 要 小 心 ,因为 电阻 的 两 端 为 超 节 点 的 一 部 分 ,所 
以 实际 上 在 KCL 方程 中 必须 要 有 两 个 与 之 相应 的 电流 项 .但 是 它们 相互 抵消 了 。 对 于 任何 电 
路 ,用 这 种 方法 来 得 到 节点 方程 组 的 过 程 ,可 以 总 结 如 下 ; 


9 画 出 简单 和 整洁 的 电路 图 。 标 出 所 有 元 件 和 电源 的 值 ,每 个 电源 应 该 有 一 个 参考 方向 。 
se 假定 电路 有 六 个 节点 ,选取 其 中 的 一 个 为 参考 节点 ,然后 依次 标 上 节点 电压 ,ww ，…， 
vn-1o 记 住 各 个 电压 应 理解 为 相对 于 参考 节点 的 值 
es 如 宁 电 路 只 包含 电流 源 , 对 每 个 非 参考 节点 应 用 KCL. 令 经 由 电阻 流出 节点 的 总 电流 与 
流 人 该 节点 的 电流 源 总 电流 相等 ,并 按照 从 mW 到 s, 的 顺序 排列 。 对 每 个 受 控 电流 源 ， 
把 其 电流 和 控制 量 与 变量 w ,#,,… ,wv _, 关联 起 来 。 
e 如 果 电 路 包含 电压 源 , 则 对 每 个 电压 源 , 把 它 和 它 的 两 端 用 虚线 包围 起 来 ,形成 一 个 超 
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节点 。 这 样 , 当 有 -- 个 电压 源 存在 时 ,就 减少 一 个 入 点 数 , 原 米 设 定 的 节点 电 上 庄 将 不 变 。 
对 每 个 非 参 考 节点 和 不 包含 盆 考 节点 的 超 攻 点 应 用 KCL， 把 各 个 电源 电压 和 灾 世 v,， 
ia ov 关联 上 起来。 
根据 以 上 方法 ,下 向 考 虚 图 4.7 所 示 电 路 , 它 包 人 涌 了 所 看 的 4 种 类 型 的 电源 ,会 有 5 个 性 点 。 
例题 4.4 求 图 4.7 所 示 电 路 中 各 节点 相对 参考 节 专 的 电压 
选取 中 间 节 点 为 参考 节点 ,如 图 4.7 所 示 , 并 从 左边 的 节点 开始 , 按 师 时 针 方 向 依次 指定 
电压 为 + 到 y,。 
在 每 一 个 电压 源头 围 建立 一 个 超 节 点 ,然后 可 以 看 到 ,只 需要 对 节点 2 和 和 包含 受 控 源 的 超 
节 杰 列 出 KCl 方程 ,而 不 需要 另外 对 包含 节点 | 和 独立 电压 源 的 超 节 点 列 方程 ,因为 很 








明星 = 一 记 称 ， 
虎 4.7 具有 4 种 不 问 类 型 电源 的 5 节点 电 蚁 
在 对 节 点 2: 
lr 一 to 
D5 + as =14 (4.9) 
对 起 节点 34， 
Hy Ha vt 
QO. Sw, 二 一 一 十 本 二 55 (4.10) 
下 一 步 , 和 把 电源 电压 和 节点 电压 联系 起 来 . 
vy - Va = 0.27, (4.11) 
和 
0.28 = 0.2(m ot ) (4.12) 
最 后 ,用 设 定 的 变量 表示 出 受 控 电 流 源 ， 
O.Sy = 0.5tu, ~ yu) (4.13) 


现在 可 以 消去 vg, 和 zw ,得 到 含有 以 4 个 布点 电压 的 方程 组 , 它 由 4 个 亨 程 组 成 ， 
~ Zu +2.5b -0.5u; = ]4 
Olo - vo + 0O.5r +1.4r = 0 
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1 -|2 


DQ.2r +r- 1.2dr, = 0 
求解 ,得 到 n= V0 和 1 二 一 2 


练习 


4.4 如 图 4.8 所 朱 遇 路 ,用 市 总 分 析 方 法 求 出 天 ， 旭 果 匹 件 4 是 fay 一 个 35 如 的 电阻 ，; 
tb 一 个 和 的 电流 源 , 沿 头 指 合 右 六 -个 Y 的 电压 源 ,正极 在 右 端 ;(d) 一 条 
短路 线 。 
答案 :10.91 Yi -1I0Y:-16.69 Vi 13.3V 





图 了 4. 


4.4 网 礼 分 析 


在 前 面 所 描述 的 节 扎 分 析 方 法 是 -- :种 很 租用 的 方法 ,总 是 可 以 将 它 应 用 于 任何 的 电网 络 
中 ， 别 一 种 可 以 替代 的 方法 称 为 网 孔 分 析 , 它 有 时 更 为 简单 。 尽 管 这 种 方法 不 能 适用 于 所 有 
的 网 络 ,但 它 可 以 应 用 于 大 多 数 网 络 ， 不 过 ,网 礼 分 析 只 适用 于 平面 网 络 , 后 面 将 给 出 平面 网 
织 的 定 多。 

如 果 一 个 电路 图 可 以 在 一 个 平面 上 画 出 ,任何 支 路 魏 不 从 上 面 也 不 从 下 面 经 过 任何 一 个 
其 他 文 路 .那么 这 个 电路 就 称 为 平面 网 络 ， 因此 ,图 4.9(a) 是 :个 平面 网 络 , 图 4.9[b 不 是 -一 
个 平面 网 络 , 而 图 4.9(o 是 -个 平面 网 络 , 尽 管 它 看 虫 来 不 像 平 面 网 络 ， 


[) 'bt (ce) 


赔 4.9 平面 网 络 和 非 平面 网 络 的 例 下 .没有 及 实 由 的 交 环 导线 不 存在 物理 连接 


在 3.1 节 已 经 了 定义 路 径 、 闭 合 路 径 和 回路 的 概念 . 在 自尽 网 孔 之 前 , 先 考虑 图 4.10 中 
粗 线 表示 的 几 组 支 路 。 第 一 组 支 路 不是 -一 生 足 径 , 轩 为 4 茶 支 路 部 由 中 心间 的 节点 连接 ,并 日 
显然 也 不 是 一 个 回路 ;第 一 组 支 路 也 不 构成 -- 条 路 径 , 因 为 如 果 遍 历 它 必然 两 次 经 过 中 间 节 


点 ; 剩 下 其 余 的 4 条 路 径 都 是 回路 ”该 电路 包含 11 条 文 路 . 
应 该 指出 ,对 于 非 平面 电路 ,不 可 能 定义 完备 的 惟一 网 扎 集 ,所 以 不 能 指定 -一 组 惟 “的 网 
扎 电 流 , 因 而 网 扎 分 析 法 不 下 用 才 非 平面 电路 。 


Ia 1 (bi (c) 
(二 人 if} 


图 4.10 (aa) 粗 线 表 未 的 六 路 集 始 不 是 路 么 也 林 是 串 路 区 的 这 里 的 支 路 集 不 构成 一 条 路 径 , 因 为 要 
和 示 由 这 些 去 路 必然 两 次 经 过 中 心 节点 六 该 路 径 足 -一 茶 回 路 ,得 不 是 网 孔 , 困 为 它 还 和 包含 
其 他 回路 ;fd) 该 路 径 是 一 条 回路 ,但 不 是 .个 网 孔 ifc, 这 两 条 路 穆 南 是 回路 ,也 是 网 孔 


网 筷 是 平面 电路 的 一 个 特性 ,对 于 非 平面 电路 没有 定义 。 在 一 个 电路 中 ,网 孔 定 闵 为 不 包 
会 任何 其 他 回路 的 回路 ， 因 此 ,图 4.6(c) 和 图 4.6(d) 所 示 的 回路 不 是 网 孔 , 而 图 4.6(e) 和 图 
4.6( 人 是 网 孔 。 一 个 电路 如 果 世 成 整洁 的 平 徊 形式 , 它 遂 党 看 起 来 像 是 一 个 多 格子 {mul- 
tipaned) 的 窗口 ,在 窗口 中 的 每 个 格子 的 边界 均 可 视 为 -- 个 网 蕊 。 如 果 一 个 网 络 是 平面 的 ,就 
可 以 使 用 网 入 分析 方 法 ,这 种 方法 需要 用 到 网 所 电流 的 概念 .在 分 析 图 4.11 所 示 的 两 网 孔 岂 
路 时 将 引入 这 个 概念 





图 4.11 求 该 简单 电路 中 的 电流 


例题 4.5 确定 图 4.11(a) 所 示 电 路 中 流 这 各 电阻 的 电流 
和 单 回路 电路 中 分 析 一 祥 , 首 先 对 通过 每 个 支 路 的 电流 定义 一 个 电流 。 吓 义 向 左 流 过 6 虽 
的 电阻 的 电流 为 i ,， 对 两 个 网 了 筷 分 别 应 用 KVL, 担 到 的 两 个 方程 已 足以 求解 出 两 个 未 知 
重 。 下 一 步 ,定义 第 二 个 电流 王 为 向 直流 过 4 总 的 电阻 的 电流 。 定 义 向 下 流 过 中 间 支 路 
的 电流 为 已 ,根据 KCL, 显 然 ,ii 可 以 用 前 面 已 定义 的 两 个 电流 表示 为 (i - 己 )》 所 定义 
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的 电流 如 图 4,11(b} 所 示 . 
现在 ,根据 求解 单 回 路 电路 的 方法 ,对 左边 的 网 孔 凡 用 KYL: 


-42+6 + Bi 下)=0 


9i -3i, = 折 (4.14) 
对 右边 前 网 孔 应 用 KVWI.: 


_3i +7i = 名 (4.15) 


方程 (4.14) 和 方程 (4.15) 有 是 独立 方程 , 妈 其 中 的 一 个 不 能 从 另 一 个 导出 。 这 里 有 两 个 方 
程 和 两 个 未 知 量 , 于 是 很 容易 求解 得 : 
i 二 提起 ;Ei 二 4 让 和 (i 一 -2 
如 果 电 路 包含 时 个 网 孔 , 那 各 将 有 闻 个 网 孔 电 流 , 因 此 需要 列 出 用 个 独立 方程 ， 
现在 ,使 用 稍微 不 同 于 网 孔 电流 定义 的 方式 来 考虑 回 样 的 问题 。 这 样 定 尽 网 孔 电 流 的 最 
大 好 处 之 一 是 基 尔 鹤 夫 电流 定律 将 自动 满足 , 贞 为 如 果 一 个 网 孔 电 流 流 人 某 个 节点 ,那么 它 也 
必然 从 该 节点 流出 。 


例题 4.6 使 用 网 孔 分 析 法 , 重 做 例题 4.5, 求 图 4.12 所 示 电 路 中 的 二 和 让 





图 4.12 与 例题 4.5 中 的 电路 相同 ,但 从 另 -个 不 同 的 方式 来 分 析 


如 朵 把 左边 的 网 孔 标 为 网 和 孔 1, 则 可 以 建立 一 个 网 孔 电 流 i , 它 活 师 了 时针 方 向 流动 、 网 防 
电流 用 几 平 封闭 的 弯 往 头 表示 ,并 在 相应 的 网 孔 中 男 出 ,如 图 4.12 所 示 。 在 另 一 个 网 乱 
中 可 以 建立 网 筷 电 流 也 , 同 祥 沿 着 顺 时 针 方 向. 尽管 网 孔 电 流 方向 的 选取 是 性 意 的 ,但 
将 总 是 选取 顺 时 针 广 向 ,因为 由 此 得 出 的 方程 具有 某 种 对 称 性 , 它 可 以 减少 错误 。 

这 时 ,不 再 需要 在 各 个 支 路 中 标 上 电流 方向 ,性 何 支 路 的 电流 由 它 所 在 的 各 网 孔 的 网 孔 电 
流 来 得 到 。 做 到 这 一 点 这 并 不 围 难 ,因为 不 存 位 于 两 个 以 上 网 孔 的 支 路 、 例如 ,3 总 的 电 
骸 公 本 两 个 网 孔 中 ,向 下 流 过 入 它 的 电流 就 是 下 - 写 :6 电 的 电阻 只 在 网 孔 ] 中 出 现 ,于 是 
在 该 支 路 中 向 右 的 电流 等 于 网 和 乳 电 流 记 

对 于 左边 的 网 孔 ; 


-42+6i +3(ii -i)}=0 
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吓 对 右 示 的 网 孔 ， 
3 +di-10=0 
这 两 个 方 程 等 便于 方程 (4.147 和 方程 (4.151 
网 孔 电 流 往 往 等 同 于 革 个 支 路 电流 ,如 本 例 中 所 示 的 让 各 站 ,但 并 不 总 是 这 样 。 例 如 者 
虑 一 全 方形 的 9 网 孔 的 网 阁 ,可 以 和 发现 ,中 间 的 网 孔 电 流 与 任何 支 路 中 的 电流 都 不 同 - 
练习 


4.5 求 图 4.13 所 未 电 路 中 的 各， 
答案 :1 = +[84.2 mA; = -157.9 mA 


接 下 来 ,考虑 一 个 含有 5 个 节点 ,7 条 支 路 和 3 个 网 孔 的 的 电路 ,如 图 4.14 所 示 。 由 于 多 
上 一 个 网 札 ,这 个 电路 比较 复杂 


14 6 10 1{} 





图 4.13 图 4.14 


例题 4.7 使 用 网 孔 分 析 法 ,未 图 4.14 所 示 电 路 中 的 了 个 网 孔 电 流 
所 要 求解 的 3 个 网 孔 电 流 如 阁 4.14 所 示 , 分 别 对 各 网 孔 应 用 KVEL, 可 得 ， 
-7+ER-D)+6+2 -站 ) 0 
li i +2 + -0 
2 -6+3r -i)+1li=0 
化 简 后 ,可 得 ， 
311 一 一 2 二 
-+ Or -3 = 0 
— 2 ~ 3i + Oi = 6 


求解 ,得 到 i =3 有 A;i=2A 和 -3 及。 


练习 


4.6 求 图 4.15 所 示 电 路 中 的 i 和 i。 
普 案 :2.220 A:470.0 ma 
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4.5 超 网 孔 


"了 阿 络 中 有 电流 源 时 ,如何 修正 前 面 的 直接 分 析 过 程 呢 ? 从 前 面 的 节点 分 析 可 以 得 到 局 
沙 , 对 于 网 北 分 析 也 有 商 种 可 能 的 方法 。 第 一 种 . 叮 以 对 电流 源 两 端 设 定 一 个 未 知 电 压 , 和 以 
避 - 一 梓 ,举人 每 个 网 斤 应 用 KRYL, 然 后 将 电流 源 和 设 定 的 网 蕊 电流 联系 起 来 ,总 的 来 说 这 种 方法 
相对 及 糯 -- 些 ， 

更 好 的 方法 是 采用 与 节点 分 析 中 的 超 节 点 类 似 的 方法 。 在 那里 构造 了 一 个 超 节 点 , 它 将 
由 频 源 所 从 包含 在 里 向 ,这样 ,对 于 每 -个 电 上 讨 源 就 减少 了 -个 非 参 考 节 点 。 现 在 ,用 含有 公 
共 电 流 滨 的 两 个 网 筷 来 构造 一 个 “ 超 网 入 ,该 电流 源 位 上 超 网 孔 的 内 部 ,这 样 存在 电流 源 的 地 
方 加 减少 了 一 个 网 筷 ， 如 果 电 流 源 位 于 电路 的 边界 .那么 它 所 在 的 网 孔 就 被 略 二 。 于 是 ,可 以 
忆 对 处 理 后 的 网 络 中 的 网 蕊 或 者 超 网 孔 应 用 基 东 堆 夫 电压 定律 ， 


例题 4.8 使 用 网 孔 分 析 法 . 求 图 4.16(a) 中 的 3 个 网 孔 电 流 





同 4.16 (a) 包含 -… 个 独立 电流 尖 的 3 网 孔 中 路 ;th} 契 线 所 示 部 分 定义 了 -- 个 契 网 筷 


注意 到 ,一 个 独立 的 ?起 电 流 源 位 于 两 个 网 孔 的 公共 边界 上 。 已 经 设 定 网 孔 电 流 为 i i 
和 i, 由 于 有 电流 源 的 育 在 ,说 明 可 以 建立 一 个 超 网 孔 , 它 包含 网 孔 ] 和 网 孔 3, 如 图 4.16 
所 未 ” 港 该 回路 应 用 KYWL: 
-+i + -i)+li =0 
Ej = dr + i 二 7 (4.15) 
沼 网 孔 2 则 有 : 
Iii +2i + -i)=0 
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起 
-i++6 -3 = 0 (4.17) 
联 后 ,把 该 独立 源 的 电流 和 设 定 的 网 孔 电 流 联 系 起 来 ; 
i i=7 (4.18) 
求解 方程 (4.16) 到 雪 程 (4.18), 得 到 二 =9 A =2.5A 和 i =2A. 
练习 
4.7 求 图 4.17 中 的 电路 中 的 电流 二。 


簿 案 : -1.93 和 


如 果 存 在 -~ 个 惑 多 个 受 控 源 ,只 需要 将 各 党 控 电 源 的 大 小 及 其 控制 量 用 网 孔 电 流 来 表示 
即 可 。 例 如 在 图 4.18 中 ,注意 到 ,在 这 个 网 络 中 ,同时 包含 了 一 个 受 控 源 和 一 个 独立 源 。 下 面 
将 看 到 它们 的 存在 如 何 影响 了 对 电路 的 分 析 ( 实 际 上 是 简化 了 分 析 过 程 )。 





图 4.17 图 4.18 带 有 -个 受 控 源 和 独立 源 的 3 网 筷 电 路 


例 4.9 使 用 网 孔 分 析 法 , 求 章 图 4.18 中 的 3 个 未 知 电 流 
受 控 电流 源 位 于 两 孔 ] 和 网 孔 3 之 间 , 而 由 于 15 外 的 电源 位 于 电路 的 边界 ,所 以 可 以 不 
考虑 网 孔 1 (显然 有 =15 A)。 这 样 , 受 控 源 相当 于 位 于 电路 的 边界 ,于 是 不 需要 对 网 筷 
3 列 出 任何 方程 , 仅 剩 下 网 孔 2, 应 用 KVL 有. 
1 -+2p+3D -00 
现在 来 求 各 电源 的 太 小 ,得 到 . 


和 





于 是 ,有 : 

-+6) -3 = 

i = 15 

i+ 2 +) -1 
求 出 站 =15 Ap=1l 和 和 =17A。 可 以 看 到 ,前 面 浪费 了 一 些 时 间 来 给 左边 的 网 孔 设 
定 网 孔 电 流 站 ,因为 本 未 可 以 简单 地 把 它 标 为 15 A 
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练习 
4.8 使 用 网 入 分 析 法 , 求 出 图 4.19 所 未 电 蹄 中 内 1 . 
答案 :79.2 YY 





贞 4.19 


这 里 ,将 列 写 网 也 方程 组 的 方法 总 结 如 下 : 


§ 确定 网 络 是 一 个 平面 网 络 ,否则 网 孔 分 析 将 不 适用 。 

画 出 整洁 和 简单 的 电路 图 ,并 标 出 所 有 元 件 和 电源 的 数值 。 

假定 电路 有 WH 个 网 孔 ,对 每 个 网 孔 设 定 -- 个 顺 时 针 方 向 的 电流 :1 , 忆 。 

@ 如 乐 电 路 只 包含 电压 源 . 沿 每 个 网 礼 应 用 KVL; 如 果 电 路 只 包含 独立 电压 源 . 令 顺 时 针 
方 回 的 电阻 电 扩 和 等 于 反 时 针 方 向 的 所 有 电源 的 电压 和 ,并 按 i, 到 i;, 的 顺序 排序 。 当 
存 住 一 个 受 控 电 庄 源 时 ,把 电压 源 电 压 和 受 控 量 与 变量 i ,i,,…, i, 联系 起 来 。 

e 如 采 电 路 包含 电流 源 , 则 对 位 于 两 个 网 孔 之 间 的 每 -个 电流 源 构造 一 个 超 网 孔 , 沿 着 这 
两 个 网 了 筷 中 由 非 公用 支 路 组 成 一 个 更 大 的 回路 应 用 KVL。 如 果 -- 个 网 孔 包 含 位 于 电路 
边界 的 电流 源 , 则 不 需要 对 其 应 用 KYL。 注意 , 口 指定 好 的 网 我 电流 不 应 该 再 改 恋 。 最 
后 ,把 每 个 电 旋 电 流 与 变量 i,i,…,iy 联系 起 来 。 


4.6 节点 分 析 和 网 孔 分 析 的 比较 


现在 已 经 学 习 了 两 种 截然 不 同 的 电路 分 析 方 法 ,很 自然 地 要 问 ,采用 某 一 种 方法 是 否 比 另 
一 种 方法 更 好 呢 ? 如 果 电 路 不 是 平面 网 络 ,那么 没有 选择 的 余地 :只 能 采用 节点 分 析 法 。 

但 是 ,对 了 平面 网 络 而 言 ,那么 确实 是 这 样 的 :其 中 -种 方法 要 比 另外 一 种 方法 好 -- 些 。 如 持 
坟 用 上 点 分 析 法 ,那么 具有 入 个 节点 的 电路 最 多 可 以 列 山 N -1 个 KCL 方 程 ,而 每 定义 一 个 超 节 点 
就 四 以 减少 -… 个 方程 。 基 于 以 上 事实 ,应 该 选择 可 以 得 刘 最 少 的 联 立方 程 个 数 的 方法 。 

从 根 检 上 说 ,两 种 方法 所 能 得 到 的 方程 数 门 -- 样 多 ,部 么 要 看 需要 求解 什么 量 。 节点 分 析 
法 串 以 直接 给 出 节点 电压 ,而 网 孔 分 析 法 则 直接 给 出 电流 。 例 如 ;如果 需要 求 出 流 这 一 组 电阻 
上 的 电流 , 知 采 用 节点 分 析 法 ,将 在 完成 节点 分 析 之 后 ， 还 必须 对 每 一 个 电阻 应 用 欧姆 定律 来 
求 出 电流 。 
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举 :个 例子 来 说 明 , 若 由 图 4,30 所 示 电 路 ,名望 求 出 电流 


HO WY 3 {1 





| 名 4.20 一 个 其 有 5 节点 咎 #4 网 筷 的 平 击 电 回 


选 脱 看 闹市 所 为 丛刊 宇 避 ,并 上 注意 到 该 电 有 由 仿 有 有 4 个 修 参 者 节 点 ,尽管 这 意味 着 可 以 列 


出 4 个 森 回 的 方程 ,但 是 并 不 宙 要 标 出 在 100 ¥ 电源 和 8 如 出 阻 之 闻 的 节点 的 由 讨 ,因为 很 明 
噶 该 主 上 该 电压 为 100 Y¥， 因此 ,只 测 将 余下 的 节点 电压 分 别 标 为 wv ,we 和 vw, 如 图 4.21 所 


+ ,， 


[NY 





[44.21 问 图 4. 及 中 的 电路 ,得 己 标 岂 节点 电 丰 需要 注音 
的 是 ,这 里 选取 用 [一 个 接地 符号 来 志 示 参考 站 


对 各 节点 诺 用 KCL 叮 蓉 到 出 如 下 3 个 方程 : 


四 + 可 + 了 一 =0 或 0.875r —- GCG.ar, = 12.5 


Ly ; 和 _ 
十 70- -名 = 区 一 .57 一 0 .933 My, 一 ,1v3 一 名 





0 +*++8=0 避 一 总 ,1 + 3 一 一 


求解 ,得 到 mw =25.89 Y 和 六 =20.31 V。 应 用 欧姆 定律 ,可 以 得 到 电流 计 : 


i = 2 
接 下 来 ,用 网 扎 分 析 法 来 分 析 辣 -个 中 路。 从 贸 4 .22 可 看 出 .电路 有 4 个 不 同 的 网 孔 ， 很 品 
然 = -8 上 ,于 是 只 需要 列 出 一 个 不 同 的 方程 ， 
对 网 筷 1 网 筷 2 和 和 网 扎 3 号 出 列 击 KVYT, 方程 : 
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图 4.22 同 图 4.20 中 的 电路 ,但 已 标 出 网 孔 


-100+8i+4 -i)=0 或 127i -4i, = 100 

4t5-i+a+3-b=0 或 -4i+9i,-3i=0 

3(5 +l)+t+: =0 或 -3i,+18i,=-80 
炒 解 ,得 到 (= i)=2,79 A。 对 于 本 例 的 特定 问题 而 言 ,证 明 用 网 孔 分 析 法 更 简单 些 。 但 
古 , 了 既然 丙种 方法 都 适用 ,那么 对 同一 个 问题 就 可 以 采用 丙种 不 癌 的 方法 来 求解 ,这 可 以 作为 
检验 管 案 的 一 种 方法 . 


4.7 计算 机 辅助 电路 分 析 


前 面 已 经 看 到 ,构造 一 个 复杂 的 电路 ,并 不 需要 用 太 多 的 元 件 。 但 在 分 析 更 复杂 的 电路 
时 ,很 明显 更 容易 犯错 误 .并且 手 工 验 算 答 案 将 变 得 很 费时 间 。 通 常 使 用 PSpice 软件 来 进行 快 
速 的 电路 分 析 ,PSpice 是 - -种 功能 强大 的 计算 机 软件 包 , 它 将 原理 图 绘制 工具 和 印刷 电路 板 或 
者 集成 电路 设计 工具 集成 在 一 起 。SPICE(Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis) 最 

下 是 在 2 世纪 各 年 代 由 加 州 大 学 伯克利 分 校 升 发 出 来 的 ,现在 已 成 为 一 个 工业 标准 。1984 
年 ,MieroSim 公司 引入 了 PSpice, 它 是 以 SPICE 程序 库 为 核心 的 一 个 直观 的 图 形 界 面 。 根 据 实 
际 电 路 应 用 的 类 型 不 同 , 有 几 种 由 不 同 的 公司 提供 的 基本 SPICE 软件 包 。 

尽管 计算 机 辅助 分 析 是 确定 电路 中 电压 和 电流 的 一 种 相对 快速 的 方法 ,但 是 不 应 该 用 它 
完全 代理 传统 的 “ 纸 笔 ”分析 。 这 是 由 于 下 面 的 几 个 原因 ,首先 , 先 学 会 分 析 然 后 才能 够 进行 设 
计 , 对 软件 工具 的 过 多 依赖 将 跟 制 必要 的 分 析 技 能 的 发 展 ,这 类 似 于 过 早 在 小 学 由 引 人 计 算 
研 。 其 次 ,使 用 这 些 复杂 的 软件 包 很 长 时 间 后 ,在 输入 数据 时 显然 不 可 能 不 犯 一 些 错误 。 如 果 
对 仿真 疝 以 给 出 什么 样 的 结果 缺乏 基本 的 理解 ,那么 要 确定 该 仿真 形式 的 结果 是 否 正 确 是 不 
可 能 的 。 因 此 , “计算机 辅助 分 析 ” 这 个 名 称 本 身 就 是 -个 恰当 的 描述 。 无 论 如 何 , 入 类 的 智 车 
是 没有 穷尽 的 。 

举 一 个 例子 ,考虑 图 4.11(a) 所 示 的 电路 ,该 电路 包含 有 两 个 直流 电压 源 和 三 个 电阻 。 下 面 
期 望 用 PSpice 来 仿真 该 电路 ,以 求 出 电流 i; 和 总 。 图 4.23 肚 丰 了 用 原理 图 给 制 工 具 画 出 的 电路 
图 ,其 中 已 插入 伪 元 件 PROBE, 这 样 求 出 的 电流 值 将 显示 在 该 电路 图 中 ,图 4.23 是 仿真 后 的 
电路 图 ,可 以 看 到 两 个 电流 i 和 i, 分 别 为 6 入 和 4 点 .和 前 面 书 求 出 的 结果 相 柯 。 


一 一 一 





0d; 参看 附录 D 中 pepice 和 原 埋 图 绘制 工具 的 简明 教 君 


78 工程 电路 分 析 





图 4.23 例题 4.5 中 的 电路 图 ,用 原理 图 绘制 工具 画册 


许多 新 版 本 的 PSpice 均 允 许 用 户 通过 从 工具 条 上 选择 适当 的 工具 选项 来 显示 所 有 的 电压 
和 电流 。 但 这 样 做 有 时 会 使 得 电路 图 显得 很 凌乱 ,并 且 在 仅 需 求 出 其 中 的 一 个 或 两 个 电压 或 
电流 时 ,就 没有 必要 这 样 做 ,因此 ,通常 每 个 用 户 可 以 根据 自己 爱好 ,从 仿真 中 选择 显示 所 要 的 
分 析 结 昌 。 

和 来 看 一 个 例子 ,考虑 图 4.24(a) 所 示 的 电路 , 它 包含 有 一 个 直流 电压 源 , 一 个 直流 电流 
浙 和 一 个 球 控 电流 源 。 用 原理 图 绘制 程序 重 画 它 , 如 图 4.24(b} 所 示 , 其 中 已 采用 了 梢 元 件 
VIEWPOINT 来 显示 电路 中 各 节点 上 的 电压 。 需 要 注意 的 是 ,用 原理 图 绘制 工具 画 受 控 电 源 的 
时 懂 必 频 明 确 地 将 电源 的 两 端 接 到 控制 电压 和 电流 上 。 

在 这 里 ,计算 机 辅助 分 析 的 优势 是 显然 的 ,一旦 用 诛 理 图 绘制 程序 画 出 了 一 个 电路 ,就 很 
容易 进行 实验 ,只 需要 更 改元 件 的 数值 ,然后 观察 电流 和 电压 的 变化 即 可 。 企 这 里 ,可 以 通过 
仿 碳 前 衔 的 例子 和 综 习 所 示 的 电路 来 获得 一 些 实际 的 经 验 。 





实际 应 用 


基于 节点 的 PSpice 建 模 


用 计算 机 辅 凡 分 析 工 具 烽 述 电 路 的 里 常用 方法 是 使 用 茶 种 图 形 化 原理 图 绘 制 软 件 包 ,图 
4.24 纵 出 了 一 个 用 琉 种 工具 务 出 的 电路 例子 。 但 是 ,SPICE 是 在 那些 图 形 软 件 出 现 之 前 轨 出 
来 的 ,因此 ，, 尼 需要 把 电路 描述 为 基于 文本 的 格式 。 这 种 格式 基 子 穿孔 机 使 用 的 语法 ,这样 使 
它 时 得 有 所 不 同 。| 电 路 措 述 的 基础 是 元 件 的 定 尽 ,每 个 元 性 的 各 端 均 指 定 一 外 节点 号 。 所 以 
尽管 前 面 已 经 学 习 了 两 种 一 般 的 电路 分 析 方法 一 节点 分 析 和 网 孔 分 析 , 但 有 趣 的 是 SPICF 
和 PSpice 都 采用 节点 分 析 法 来 编写 。 
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图 4. 冯 (a) 合 有 受 控 源 的 电路 ;(b) 用 原理 图 绘制 工具 画 出 
的 电路 图 ,仿真 给 出 的 结果 已 直接 显示 在 电路 图 中 


即使 现代 电路 分 析 大 多 是 通过 面向 围 形 的 交互 软件 来 完成 ,但 当 产 生 错 误 时 (通常 是 因为 
在 画 电 路 图 或 在 选择 分 析 选 项 组 合 时 ) , 读 懂 由 原理 图 绘制 工具 生成 的 基于 文本 的 "输入 面 斤 
(input deck) 对 找 出 特定 的 问题 是 有 帮助 的 。 掌 握 这 种 能 力 的 最 简单 方法 是 学 习 如 何 直接 从 
用 户 编写 的 输入 面板 来 运行 PSpice, 

例如 ,者 虐 下 面 的 输入 面板 的 例子 {以 星 号 开头 的 行 是 注释 , SPICF 运行 时 略 过 它们 )。 


.OP 让 SPICE 确定 电路 的 直流 工作 可。 

RI 12 1k RI 定义 在 节点 和 节 专 2 之 间 , 它 的 司 为 1 ka。 
201k 一 一 一 取 定 勾 在 节点 2 和 节点 站 之 间 . 它 的 值 为 ] kf}, 
10B5 一 一 一 一 Yl 定 头 在 节点 1 和 节点 0 之 间 , 它 的 信和 为 直流 5 Vo 


可 以 用 类 信 Notepad 的 软件 建立 输入 面板 ,并 把 它 存 为 文件 example.cir。 下 一 步 启动 PSpice( 参 
看 附录 中), 用 PSpice 打开 并 运行 该 文件 ,可 以 得 到 如 下 的 输出 : 








x LO O00 12;14:40 #3%4x4xn NT Evaluarion PSpicet July 
* Fxample input deck for a simple voltage vider. 


]997 ) 关于 话 计 江 白 犊 关 让 其 乔 


# 共 X< CIRCUIT DESCRIPTION 


其 贡 其 让 荐 其 关 商 其 计 其 其 其 计 其 二 其 黄 管 匀 关 党 基 名 芝 和 谋 悍 疝 放 其 其 拓 项 其 划 次 项 次 省 得 这 并 


.外 

R] l 2 1k 

RZ 20 lk 

VI 19 DE 3 输出 文件 中 包含 了 输入 面板 以 作为 大 人 


# End of input deck. 


#07100 12:14:40 闪 汪 基站 关 关 基 关 NT 开 valaation PSpice( July 1997) 关 关 关 关 关 兰 关 产 关 六 
* Example input deck for a simple voliage divider. 
MALL, STIGNAT, RIAS SOLUTION TEMPFRATURE = 27.000 DEG CT 


商 基 其 计 拓 着 凑 拓 并 其 洗 丑 这 长 计 其 许 详 订 其 基 关 其 其 黄 其 其 希 上 并 其 诬 号 巷 关 其 渍 关 其 基站 


NOBDE VOELTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLLTAGE NODE VOLLTAGE, 


1) 5.0000 ( 21 2.5000 


可 以 看 到 ,5v 电 此 涵 人 于 节点 1 和 节点 2 
YOLLAGE SOURCE CURRENIS | 之 间 ,电阻 R2( 连 接 在 和 点 2 和 节点 0 之 间 ) 
两 吴 的 电压 为 2,5V. 还 需要 指出 的 是 
NAME ”CURRENT SPICE 的 一 个 性趣 定 ;出 电流 源 提 殿 的 电 


流 遵 循 无 源 符 号 规则 (例如 , -2.,5mA)。 
| - 2. M0F 一 站 3 


TOTAL POWER DISSTPATION 1.25E—02 WATIS 
正如 前 面 所 看 到 的 ,基于 文本 的 电路 描述 与 原理 图 绘制 工具 相 比 没有 那么 直观 。 特 别 是 ,在 迟 


真 时 , 它 在 给 节点 编号 时 容易 引入 一 些 简单 的 (但 是 致命 的 1 错误 ， 因为 在 纸 上 写 出 的 东西 不 名 
直观 。 不 过 , 它 输 出 的 解释 却 是 非常 直接 的 ,因此 很 值得 读 一 些 这 种 文件 。 





4.8 小 结 与 复习 


9 在 开 妈 分 析 之 前 , 画 出 整洁 和 简单 的 电路 图 ,并 标 出 所 有 元 件 和 所 源 的 值 。 每 个 电源 应 
该 有 一 个 参考 符号 。 
es 如 末末 用 节点 分 析 : 
e 选取 其 中 一 个 节点 作为 参考 节点 。 然 后 标 出 节点 上 电压 #4 ,v;，,…, vw_1, 并 记 住 它们 都 
是 相对 于 参考 入 点 而 言 的 
s 如 采 电 路 只 包含 电流 源 ,对 各 个 韭 参考 节点 应 用 KCL， 
。 如 用 电路 包含 电压 源 ,分 别 对 各 个 电压 源 构造 一 个 超 节点 ,然后 对 所 有 非 参 考 节 点 和 
超 方 点 应 用 KCI.- 
e 如 年 采用 网 孔 分 析 ,首先 确定 该 网 络 是 否 为 平面 网 络 。 
* 对 每 个 网 筷 ,指定 一 个 顺 时 针 方向 的 网 孔 电 流 : ,i ,…, ib。 
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se 如 果 电 路 只 包含 电压 源 , 沿 每 个 网 蕊 应 用 KRVL， 

e 如 果 电 路 包含 电流 源 ,对 位 于 两 个 网 筷 之 间 的 每 个 电流 源 建立 一 个 超 网 扎 , 然 后 沿 每 
个 网 孔 和 超 阿 和 孔 频 用 KY1L， 

e 对 于 一 个 平 面 网络 ,在 决定 来 用 节点 分 析 还 是 网 所 分 析 时 ,要 记 住 ,一 个 电 有 足 的 节点 
或 超 点数 越 作 ,应 用 节点 分 析 得 到 的 方程 数 日 越 少 ， 

s 计算 机 辅助 分 析 在 检验 结果 和 分 析 具 有 大 数目 无 件 的 电路 时 是 有 用 的 。 然 而 ,通常 
还 需要 根据 常识 来 检验 仿真 得 到 的 结 梨 。 


习题 
1.(a) 如 果 0.1v 一 0.3v, -0.40 =0, 0.5n +0.ir =4 和 -0.20 -0.3v +0.4 =6, 
(b) 求 行列 式 ， 
2 3 了 4 1 
3 4 1] 2| 
4 ] 2 3 
! -2 3 0. 
2.(a) 如 果 世 4 十 Pe 十 tre = 27, Zup 十 16 = | 一 导入 和 4 十 22, +6= 人 0, 求 到 "Dp 和 和 wi ;tb) 求 
行列 式 ， 
:0 ] 2 3 
1234 
2 3 4 1 
3 4 1 2 
3. 用 节 吕 分 析 法 , 求 图 4.25 所 示 电 路 中 的 +。 
I0n 
0 各 50 0 
) i eC T 


图 4.25 


4. 用 入 氮 分 析 法 , 求 图 4.26 所 示 电 路 中 的 ，， 

5. 对 图 4.27 所 示 电 路 ,(a) 用 节点 分 析 求 出 mw 和 6,;(b) 计 算 6 0 电阻 所 吸收 的 功率 . 
6, 运 用 节点 分 析 方 法 , 求 图 4.28 所 孙 电 路 中 的 和 Ha 

7. 参 看 图 4.29 所 示 电 路 ,用 节点 分 析 法 求 出 使 =0 的 VW 的 值 。 

8. 对 于 图 4.30 中 的 电路 ,应 用 节点 分 析 求 电流 二 。 

9. 应 用 和 节点 分 析 , 求 图 4.31 所 示 的 ww 值 。 
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i100 0 23 4) 








10. 应 用 节点 分 析 法 , 求 图 4.32 所 示 电 路 中 的 电压 1。 
l1. 用 证 臣 分 析 求 图 4.33 所 示 电 路 中 的 ov,. 


17 {) 


100 1} 





图 4.33 
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12. 利用 节点 分 析 法 ,在 图 4.3 中 , 求 (a)+ :165)25 避 电 阳 消 耗 的 功率 . 
13, 如 图 4.35 所 未 电 路 ,用 节点 分 析 法 求 r， 和 受 控 电流 源 所 提供 的 功率 . 


侣 人 N 


图 4.35 





14. 在 图 4.36 中 .应 用 节点 分 析 求 计 的 值 使 得 x， 为 0, 
15. 考 上 霸 图 4.3 纹 所 水 电路 , 求 电流 避 


1 {} bi 也 | 了 
ef. 


3 0.5i, ,0 
| ) VO Oa On 
R 


图 4, 斩 图 4.37 


16. 利 用 超 玉 点 的 概念 , 求 图 4.38 中 标 为 wy 的 电压 。 交 丸 的 连 线 如 果 没 有 画 实 心 点 糙 示 
没有 物理 上 的 连接 。 
17. 对 于 图 4.39 所 示 电 路 , 求 所 有 4 个 节点 电 上 压 . 


0 








图 4.38 


18. 求 图 4. 和 析 所 示 电 路 中 2 A 电源 提供 的 功率 . 
19. 求 图 4.41 所 示 电 路 中 2 电源 提供 的 功率 
20. 求 图 4.42 中 找 述 电路 特性 的 节点 电压 。 

21 .应 用 网 乱 分 析 法 求 图 4.43 所 示 电 路 中 的 i ， 
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图 4.44 


23. 将 网 孔 分 析 法 应 用 于 图 4.35 所 未 电路 , 求 受 控 电压 源 提供 的 功率 。 
24. 应 用 网 孔 分 析 法 求 ,图 4.4s 所 示 电 跳 中 的 各 网 孔 申 流 ， 


200 750 
2A(+t) 人 sn (+)sa 


图 4 ,45 


25. 求 图 4.46 所 示 电 路 中 顺 时 针 方向 的 网 礼 电流 。 
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26, 状 图 4.47 所 示 电 路 中 的 各 网 孔 电 流 ， 


d.7 及 全 


4.7 kN ( 





图 4 .346 加 4 .47 


27,(a) 参 看 图 4.48 中 的 电路 ,如 果 已 刊 网 孔 电 流 1 =1.5 mA, 求 的 值 。(5)R 的 值 必须 
足 惟 一 的 玛 ” 请 解释 
28 .对 图 4. 和 9 所 示 的 电路 ,未 用 网 筷 分 析 户 法 求 奇 电 附 暴 收 的 功率 ，。 


3 7 0) a2 ls YY 





只 I kd} 


图 44. 牛 图 4.49 


29. 图 4.50 所 示 的 电路 为 是 共 基 又 极 型 醒 体 管 放大 器 的 等 效 电 路 。 输 入 源 已 经 被 短路 ， 
并 日 用 一 个 1Y 的 电源 代替 了 输出 设备 ，(a) 所 网 孔 分 析 法 求 了 ;{b) 用 节点 分 析 法 验 
让 在 (4) 中 的 解答 ;(c) 量 VI 的 物理 含义 是 什么 ? 

30. 在 图 4.51 中 ,选取 3 个 非 零 电 庄 源 的 大 小 ,使 得 电路 中 的 任何 电阻 都 没有 电流 流 过 。 


0.030 
300 1 ” , 2 0 





国 4.50 图 4.51 


31 .采用 网 孔 分 析 广 法, 分别 求 图 4.52 中 的 5 个 电源 所 产生 的 功率 。 





32. 求 图 4.53 所 示 电 路 中 的 i - 





33, 利用 超 网 秘 的 概念 , 求 图 4.54 所 示 电 路 中 ?2,2 电源 所 提供 的 功率 。 
34. 求 图 4,55 中 2 mA 电源 两 端的 电压 ,假定 底 六 的 节点 为 地 ， 


3 0 


2 人 
4 .3 办 ) SY 
S 


图 4,54 


lID kl 





35 .使 用 阅 孔 分 析 ,六 图 4.56 中 2.5 电 电阻 两 端的 电 频 ， 


了 531 





后 4, 56 


36. 求 图 4.57 所 示 电 路 中 的 各 网 孔 电 流 。 


IOinmfi 22 mil 


122¥ 13¥ 
lav (7) (») 15 mi 


图 4.57 
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37 .对 于 图 4.58 的 电路 ,如 果 i =2.273 A. 求 电 阴 于 的 值 。 2 \ 
38. 在 图 4.58 中 ,以 一 个 3 让 的 电源 赫 换 最 右边 的 7V 的 电 
源 , 并 且 假 定 标 为 邯 的 电阻 的 阴 值 为 0.3 吕 , 求 这 个 新 
电路 的 3 个 网 所 电流 . SS 
39. 求 图 4.59 中 各 电路 中 的 电压， ， 
各 0. 求 图 4.0 所 示 电 正中 的 v, ,如果 元 件 4 为 (a) 宕 响 线 ; jy 
(bj 9 和 独立 电压 源 , 参 考 正极 端 在 左边 ;(ce) 受 控 电流 C 
源 , 简 水 问 左 , 大 小 为 51， 图 4.58 
41. 求 图 4.60 所 示 电 路 中 的 二 和 ,如果 元 件 A 为 一 个 12 只 电阻 。 解 释 选 用 节点 分 析 法 
或 者 网 孔 分 析 法 的 合 召 性， . 
42. 如 图 4.61 所 示 的 电路 , 求 电流 i 的 值 ， 


da 


2 1 (90 人 


{4 








2 
5mAf 十) 5 ki} 20 kf) 
图 4. 的 图 4.61 


43. 如 图 4.62 所 示 电 路 , 求 标 出 的 两 个 电流 的 值 . 
科 . 对 图 4.63 所 示 电 路 , 求 中 间 节 点 的 电压 
45. 求 流 过 图 4.64 所 示 电 路 各 个 支 路 的 电流 。 
46. 求 图 4.65 中 2 ma 电流 源 两 端的 电 标 ， 
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.3 kdl 


] ki) 








区 4 .65 


47. 对 于 图 4.66 中 的 电路 , 设 4 为 一 个 5 电压 源 ., 人 参 芍 正极 性 在 上 端 , 设 旦 为 一 个 3 的 
电流 源 ,箭头 指向 地 , 设 C 是 为 一 个 3 电阻, 设 D 为 一 个 2 电流 源 ,第 头 指向 地 ， 
讽 下 为 一 个 1V¥ 电 上 庄 源 ,参考 负极 性 在 右 过 ,以 及 EE 是 为 一 个 4 人 0 电阻, 计算 宇 ， 

48. 选 取 非 零 的 上 ,1 和 VW 的 值 ,使 得 图 4.67 所 示 电 路 中 6 电阻 消 逮 的 功率 为 6 祷 。 


1 6 


DD 2 Or 
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49. 参看 图 4.65 的 电路 .把 2 ma 电流 源 替 换 为 2% 电压 源 ,3YV 电压 源 替换 为 7 了 mA 电流 
源 , 求 新 电路 的 各 网 蕊 电流 。 

50, 对 于 图 4.66 中 的 电路 ,4 为 一 个 受 控 电 流 源 ,第 涉 指 同 下 , 标 为 5ij。 设 8 和 EE 为 2 
由 阻 , 设 局 为 一 个 2 电流 源 , 箭 头 指 问 地 ,为 一 个 2V 电 上 讨 源 ,参考 负极 性 和 地 相 
连 , 设 也 为 -个 3 电流 源 , 箭 涉 指 向 上 。 求 各 节点 电压 和 所 有 的 网 筷 电 流 。 

51 .使 用 PSpice 米 验 让 习 航 4.42 的 解 管 。 提 交 一 个 人 条 印 的 和 正确 标注 的 原 建 图 ,并 包括 
于 算 的 结果 . 

52 .使 用 PSpice 来 验证 习题 4,44 的 解答 。 提 区 一 个 打印 的 和 正确 标注 的 原理 图 ,并 包括 
于 算 的 结果 .: 

53. 使 用 PSpice 来 验 让 习题 4.46 的 解答 。 提交 一 个 打印 的 和 正确 标注 的 原理 图 ,并 包括 
于 算 的 结果 ， 

54. 便 用 PSpice 来 验证 习题 4.48 的 解答。 提交 一 个 打印 的 和 正确 标注 的 原理 图 ,并 包括 
扩 算 的 结果 ， 

55. 使 用 PSpice 来 验证 习题 4.50 的 解答 。 提交 - -个 打印 的 和 正确 标注 的 原理 图 ,并 和 包括 
于 算 的 结果 .。 

56. 设 计 一 个 电路 . 它 包 含 一 个 串 接 了 100 0 电阻 的 5 v 电压 源 ,电压 源 连接 到 一 个 网 络 
上 ,该 网 络 至 少 包 含 一 个 3 A 电流 源 , 三 个 不 同 的 电阻 和 一 个 压 控 电流 源 , 压 控 电 流 源 
受 控 于 100 0 电 限 两 端的 电压 。(a) 求 出 所 有 的 节点 电压 和 所 有 的 支 路 电流 。(b) 使 
用 PSpice 来 验证 手 算 的 答案 。 

57 .用 一 个 10VY 电池 ,一 个 3A 电 流 源 以 及 任意 个 1 台电 阻 来 构造 一 个 电路 ,使 得 3A 电 
流 滨 两 端的 电压 为 5 ,并 使 用 PSpice 验证 手 算 的 结果 。 

58. 吨 出 求解 图 4.68 所 示 电 路 中 1 合适 的 SPICE 输入 面板 。 提 交 一 个 打印 的 输出 文件 ， 
并 特别 注 明 你 的 解答 。 





59. 公 用 一 个 9V 电池 和 若干 个 电阻 构造 一 个 电路 ,使 得 该 电路 的 各 节点 电压 分 别 为 4 V, 
3 Y 和 2 Y。 写 出 个 合适 的 输入 面板 并 用 SPICE 来 仿真 你 的 解答 ,并 提交 特别 注 明 了 
所 求 电 压 的 打印 文件 . 作为 一 个 参考 ,在 打印 出 的 图 纸 上 面 出 标注 好 的 原理 图 ,并 标 
出 节点 编号 。 

的 .在 -- 所 房子 中 安装 了 一 长 串 户 外 彩 灯 ， 当 加 电 的 时 候 , 房 屋 主 人 发 现 两 费 灯 已 烧 坏 。 
(a) 这 些 灯 是 串联 连接 还 是 并 联 连接 的 9” (b) 写 出 SPICE 输 人 面板 来 仿真 这 些 彩 灯 ， 
假定 使 用 20 AWG 的 导线 ,用 115Y 直流 电源 供 申 ,单个 灯 的 额定 功率 为 1 多, 共有 400 
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花灯 。 为 简化 起 见 , 试 用 少 于 25 个 元 件 的 等 效 电路 来 仿真 它 , 提 交 一 个 打印 的 输出 文 
件 ,并 突出 表示 出 插座 电源 提供 的 功率 {ej 在 替换 了 烧 二 的 灯 后 ,房屋 主人 发 现 最 靠 
近 电 源 插座 的 那些 灯 比 最 开端 的 灯 党 10%。 给 出 - -个 可 能 的 解释 , 记 和 住 这 一 时 彩 灯 
中 处 处 都 是 有 电 胃 的 : 
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本 章 要 点 : 

鲁 应 用 合 加 原理 确定 总 响应 中 昔 个 电源 的 责 献 
间 应 用 电源 变换 降低 电 中 8 的 复杂 性 

外 性 意 网 络 的 戴 维 南 等 效 电 路 

@ 任意 网 络 的 诺顿 等 效 电 路 

日 满足 最 大 功率 传输 条 件 的 负载 电阻 

自 久 形 网 络 与 Y 形 网 络 的 互 措 

@ 访 定 分 析 策 略 以 确定 特定 的 响应 

负 用 PSpice 程序 进行 直流 扫描 


本 音 的 基本 目的 是 学 习 简 化 复杂 电路 的 分 析 方 法 : 人 们 常常 只 是 对 复杂 电路 中 某 … 可 分 
识 部 分 的 特性 感 兴趣 所 以 非常 需要 一 种 方法 .能 用 大 为 简化 的 等 效 电路 代替 电路 的 其 余部 
分 " 等 效 电 路 的 概念 还 可 以 在 分 析 开 始 之 前 进行 多 元 件 电路 的 简化 。 在 学 习 了 几 种 新 的 电路 
分 析 方 法 之 后 ,将 培养 选择 最 方便 分析 方 法 的 能 力 ， 


5.2 线性 和 又 加 


本 书 要 分 析 的 所 有 电路 部 可 由 并 为 线性 电路 类 型 , 央 此 现在 应 当 给 线性 电路 一 个 更 确切 
的 定义 。 这 样 ,就 可以 考虑 线性 性 质 的 最 重要 结果 -一 一 各 加 原理 。 释 加 原理 是 一 个 非常 基本 
的 原理 . 它 将 在 线性 电路 分 析 中 多 次 出 现 。 事 实 | 正中 由 于 在 非 线 性 电路 中 不 能 应 用 苔 加 原 
埋 , 才 使 得 非 线性 电路 的 分 析 变 得 如 此 困难 . 


得 加 原理 指出 ,含有 多 个 独立 源 的 电路 中 的 响应 (电流 或 电压 } 可 以 通过 牺 各 个 独立 源 音 
独 人 必用 的 结果 相 加 而 得 到 .、 


5.2.1 线性 元 件 和 线性 电路 


首先 ,线性 元 件 吓 义 为 有 具有 电压 -电流 线性 关系 的 无 源 元 件 。“ 线 性 电压 - 电流 关系 "是 
指 ,将 通 过 元 件 的 电流 乘 以 常数 天 , 则 元 件 岗 端的 电 庄 也 将 乘 以 常数 大。 迄今 只 定义 了 一 利 无 
源 刀 件 { 电 阻 ). 其 电压 - 电流 关系 为 
ui)= RC) 
显然 它 是 线性 的 。 实 际 上 ,如 果 将 v(1) 作 为 i(1) 的 函数 作 图 ,结果 将 是 一 条 直线 。 
还 需要 定义 线性 受 控 源 , 线 性 受 控 源 是 这 样 的 电流 源 或 电压 源 , 它 的 输出 电流 斌 电压 与 电 
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路 中 辣 处 的 出 流 或 电 虑 (或 这 些 量 之 和 ) 的 一 次 智成 正比 、 例如, 受 控 电 里 源 v, = 0.6i 一 14v， 
是 线性 的 ,而 二 =0.6 和 和 三 0.65 0; 则 不 是 . 

线性 电路 定义 为 完全 由 独立 源 .线性 受 控 源 和 线性 元 件 所 组 成 的 电路 。 按 照 这 一 定 文 宙 
以 让 明 人 “响应 正比 于 源 " ,或 者 说 .将 所 有 独立 源 的 电流 或 电 甘 增 大 为 天 倍 , 则 所 有 电流 或 电 
压 啊 应 同样 岂 增 大 为 有 & 们 i 包括 受 控 源 的 电流 或 电 上 计 输 出 ). 


5.2.2 截 加 原理 


伐 性 性 质 的 最 重要 结果 就 是 合 加 性 ， 为 了 导出 蕉 如 原 埋 ,首先 考察 图 5.1 的 电路 , 它 含有 

商 个 作用 十 电路 的 独立 电流 源 去 和 忆 。 为 此 常常 把 源 称 为 激励 函数 ,电流 源 产生 的 节点 电压 

称 为 啊 应 消 数 ,或 简称 为 响 启 。 激 励 痕 数 和 响应 都 可 能 起 时 间 的 函数 。 这 个 电路 的 两 个 节点 
方程 为 : 

0.73 -0.27, =2 (5.1) 

—0.26 十 ].2p = 1 (5.2) 





图 5.1 具有 两 个 独立 电流 水 的 电路 


现在 来 做 个 实验 ,将 两 个 激励 图 数 改 为 i,。 和 和 i, ,两 个 末 知 电压 也 将 随 之 改变 , 称 之 为 v， 
机, 因此 : 


Qu C—O.21,, =1, (S$.3) 

-0.25 41.2t = i (5.4)} 
接 者 髓 司 个 实验 ,将 源 电流 改 为 刀 和 斑 ,然后 测 基 响应 志和 5 

Qe -0.27, = 1, (5.5) 

-O20 + ,27,, = i, (5.6) 


这 三 组 方 称 描写 具有 三 套 不 同 源 电 流 的 同一 个 电路 。 现 在 来 “天 加 ”后 两 组 方程 。 将 式 {5.3) 
和 不 {5.5) 相 加 ; 


(0.7 m+0.700,) (0.2 1, +0.20,) = i + i, (5.7) 
站 .7 一 0 .2r, = (5.1) 
组 将 式 145.4) 和 式 (5.6) 相 加 : 
一 .2 pi 十 和 -27 (1.2 7 +1.20,)= i + (5.8) 
一 日 .27， + | .21, = 1 (5.2) 


证明 过 程 如 下 , 兽 先 对 线性 电路 应 用 节点 人 妇 析 法 得 到 如 上 上 形 式 的 缁 性 方 种. 
QT + fap + | 
其 中 m 为 常数 (由 电阻 或 电导 值 . 出 现在 受 控 源 的 常数 .以 及 0 或 -1 组 成 1 bi 是 独立 源 的 值 或 其 组 合 。 绸 定 一 
组 这 样 的 方程 ,如 果 将 所 有 的 “和 滋 以 天 ,显然 这 一 望 新 睫 程 的 解 就 是 节点 电 庄 。 
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为 了 方便 对 比 , 将 公式 (5. 1 由 和 公 蕊 (5. 分别 重 写 十 公式 全 .7 和 公式 (5.8) 之 后 。 

利用 这 些 方程 的 线性 性 质 可 以 比较 公式 (5.77 生 公式 (5.1), 以 及 公式 (5.8) 与 公式 (5.2)， 
进 向 得 钊 个 有 超 的 结论 ,， 如 上 果 选 撑 和 ,使 它们 之 和 竺 于 i ,同时 选择 总 和 总 使 它们 之 和 
等 于 ,这 样 ,所 求 的 啊 详 # 各 以 分 别 通 过 志和 #2 相 加 ,以 及 wv, 和 w,, 相 如 来 得 到 。 搁 
可 语 现 ,可 以 眉 实 验 x 并 记 下 响 谱 ,入 做 实验 ;也 记 下 响应 ,最 后 将 两 个 啊 谨 相 加 ,， 从 这 里 得 
到 欠 加 原理 中 的 基本 概念 ;可 以 将 鞭 他 独立 源 " 关 闭 " 或 " 置 等 "以 观察 单个 独立 源 以 及 它 产生 
的 啊 庶 ， 

如 赃 将 一 个 电 斑 源 的 电压 降低 为 0V, 它 实 隔 上 就 赴 -- 个 短 接 的 电路 [图 5.2(a)]。， 如 果 将 一 
个 电流 源 的 电流 障 低 到 90a, 它 实 际 上 就 是 个 晰 开 的 电路 。 卫 以 , 芝 加 原理 可 以 叙述 为 ; 

在 任何 线性 电阻 性 网 络 中 ,任何 电阻 或 源 两 端的 电压 或 流 经 的 电流 可 由 每 一 个 独立 源 单 

独 作用 引起 的 电压 或 电流 代数 和 得 到 ,在 某 一 独立 源 单独 作用 时 ,将 所 有 其 他 独立 电压 源 

起 路 ,独立 电流 源 开 路 . 


i 站 1) 


” 没有 了 电流 旋 
0 A “ 过 ， 枉 两 端 P 
- 上 打 忆 有 电压 1 


ih} 


图 5.2 (a) 一 个 兽 零 的 电压 源 的 作用 如 同 -个 短 接 的 电路 ; 
tb)-- 个 置 等 的 电流 源 的 作用 如 问 --- 个 断 开 的 电路 


这 和 伞 ,如 果 人 存在 个 独立 源 ,必须 做 入 次 实验 ,每 次 实验 中 只 有 一 个 独立 源 作用 ,其 他 都 
不 作用 , 即 关 断 或 性 零 。 注意 , 受 控 源 在 每 次 实验 中 一 般 部 起 作用 

山寺 的 例子 指出 了 一 个 很 有 用 的 定理 。 -组 独 立 源 可 以 选择 性 地 设 为 活动 和 非 活动 ， 例 
如 ,假定 有 三 个 独立 源 . 息 理 指出 可 以 这 样 求 得 电路 响应 ,将 二 个 源 单独 作用 的 结果 相 加 。 或 
背 让 第 一 个 和 第 二 个 源 工 作 ,而 让 第 二 个 源 不 工作 然后 将 结果 与 第 三 个 源 单独 工作 的 结果 
相 如 。 这 等 于 将 这 组 电源 看 做 - -种 特殊 源 . 选 择 件 地 处 理 几 个 源 的 作用 。 

在 上 述 几 次 实验 中 独立 源 并 不 - - 定 只 能 取 给 定 值 或 零 ， 只 要 几 次 实验 中 源 取 值 的 和 等 于 
皮 来 值 就 行 。 不 过 置 零 的 源 几 乎 总 是 使 电路 简 你 。 下面 通过 两 种 独立 源 的 例子 ,来 说 明 又 加 
原理 的 应 用 ， 


例题 5.1 对 于 图 3.3ta) 的 电路 ,利用 盒 加 原理 写 出 未 知 支 路 电流 的 表达 起 
冯 先 将 电流 源 设 为 过 、 重 画 电 路 如 图 5.3(b) 由 电压 源 产 生 的 部 分 让 用 了 表示 ,容易 
得 出 站 ,为 0.2 及， 
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图 5.3 ta 具有 肉 个 独立 源 的 暴 岂 例子 . 求 交 蹄 电流 i ;tbh) 电 
流 源 开 路 后 的 间 -- 电 路 ;te) 电 村 党 短路 后 的 诛 电 路 
下 一 步 设 图 5.3(a) 中 的 电 奈 源 为 零 ,再 重 画 电 路 如 图 5.3(c)。 按 分 流 关 系 可 以 确定 站 
(由 2 太 电 流 源 产生 的 部 分 1) 为 0.,8 AA， 
现在 求解 完整 的 电流 i , 它 是 两 个 单个 成 分 之 和 : 
i 3V+i 2A=i + 
= 0+2(e ns) =0.2+0.8=1.0A 

对 本 例题 的 另 一 种 考虑 是 ,3 W 电源 和 2 太 电 源 都 作用 于 电路 ,产生 总 电流 流入 9 负电 
阻 。 可 古 3W 电 源 对 的 贡献 并 不 取决 于 2 电源 的 页 献 , 反 之 亦 然 。 合 如 ,如 果 将 2 丰 
电源 加 悦 到 4 下, 它 对 于 流 经 9 和 0 上 电 附 的 总 电流 4 的 贡献 为 1.6A。 而 3Y 电源 对 于 [的 
页 献 仍 然 为 0.2 高, 新 的 总 电流 为 0.2+],6=1.8 起。 





练习 
5.1 对 二 图 5.4 电 路 应 用 符 加 原理 计算 电流 i. 
答案 :660 mA 
她 前 所 见 ,在 考 开 某 个 具体 电 踏 时 ,应 用 午 加 原盐 -最 并 不 减少 工作 量 , 因 为 它 必 须 
对 几 个 新 电路 做 分 析 , 从 而 求 得 所 需 的 响应 ,， 晤 是 它 在 区 分 复杂 电路 中 不 同 部 分 的 
重要 性 时 确实 很 有 用 、 
图 5.4 
例题 5.2 和 参见 图 5.5(a), 确 定 电 流 源 了 航 电 大 值 ,保证 每 个 电阻 上 的 功率 不 因 超 过 额定 梢 
号 过 热 
9 并 清 问题 的 目标 : 


每 个 电阻 额定 的 最 大 功 耗 为 250 mW。 如 果 电 路 中 实际 功 耗 超过 此 值 (过 大 电流 流 过 两 
个 电阻 ), 将 产生 过 热 , 很 可 能 导致 事故 .56VW 电源 不 能 改变 ,应 该 列 出 了 的 方程 和 每 个 
电阻 的 最 大 电流 的 方程 、 
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i000n Non oon Imn 
© ‘© © fo 


(a (bi) (0) 


图 5.5 (ta) 含有 两 个 [4 下 电 有 阳 的 电路 ;41) 6Y 电源 单 
独 工作 时 的 电路 ;tel 7 电源 单 久 上 作 时 的 电路 


性 由 入 已 知 扩 息 " 
根据 250 mW 额定 功 耗 ,100 nN 电阻 所 能 承 党 的 最 大 电流 为 ， 
i Ps ,0.250 


wy RN i 
类 似 好 , 流 过 余 站 电阻 上 的 电流 必须 小 于 62.5 mA. 
昌 选择 最 适合 习题 的 已 有 方法 : 
节点 分 析 和 网 孔 分 析 都 可 用 来 解决 此 问题 ,但 是 营 加 法 更 具 优 热 , 因 为 主要 感 兴 趣 的 是 
电流 源 的 必用 .. 
应 用 营 加 法 重 画 电路 于 图 5.5(b),6% 电源 对 100 吕 电阻 贡献 的 电流 为 ， 


= SD ma 


2 = 00 51 = 36.59 mA 
因为 外 口 电 县 和 100 吕 电阻 相 事 联 ,6Y 电源 对 4 电阻 贡献 的 电流 joo = 36.59 mA。 
所 以 6W 电源 单独 必用 时 ,两 个 电阻 都 不 会 有 过 热 问题 ， 

图 5.5(c) 丰 个 分 流 器 电路 ,注意 到 Pan 应 该 与 Tan 相 加 ,但 是 00m 与 imo 方向 相反 。 
这 样 J 可 以 安全 地 贡献 62.5-36.59=25.901 mA 电流 给 64 电阻 ,贡献 50-( -36.59) 
= 86.59 mA 电流 给 1]00 和 人 电阻 

100 人 电阻 对 了 的 限制 如 下 ， 





1 < (86.59x10 )x (ei™ 
64n0 电阻 则 要 求 : 
[< (25.91x 10) x ( se) 
ee 试 解 
首先 考虑 100 0 电阻 ,可 以 看 到 了 必 须 满 足 了 < 221.9 mA,640 电阻 对 上 的 限制 为 [< 
42.49 mA。 


证实 所 得 解 是 否 合 理 和 满足 要 求 . 
为 满足 两 个 限制 条 件 , 4 必须 小 于 委 .49 mA， 如 果 电 流 增 大 ,三口 电阻 会 远 在 1]000 电 
阻 之 前 过 热 。 考 察 这 个 解 的 特别 有 效 的 方法 是 应 用 下 面 芝 二 全 例题 中 介绍 的 PSpice 中 
的 直流 扫描 分 析 方 法 。 可 是 一 个 有 趣 的 问题 是 ,64 0 电阻 真 的 会 首先 过 热 吗 ? 
开始 党 得 由 于 100 0 电阻 的 最 大 允许 电流 较 小 ,似乎 它 的 电流 应 该 超过 电流 限制 了 。 
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可 是 因为 1 与 6 电源 在 100 如 电阻 上 广 生 的 电流 相反 ,而 与 6% 电源 在 信人 0 电阻 上 
产生 的 电流 相同 、 因 此 ,结论 是 和 0 电阻 限制 了 电流 了 
例 珊 5.3 在 图 5.6(a) 中 ,用 党 加 原理 确定 i 的 值 . 





图 $5.6 ta) 且 有 辣 个 独立 淹 和 --- 个 党 控 源 的 电 足 全 了 于, 求 其 中 的 
i ;by3 A 电源 于 路 时 的 电 蹄 ;foi10* 电源 短路 时 的 中 路 


首先 将 3 上 电源 开路 [ 见 图 5.6t4,) :划一 网 孔 的 方程 为 ， 
-10+2P +17 +127.=0 
所 以 : 
六 了 
接着 将 1D0 V 电源 直路 | 见 图 5.60c)], 单 -- 节 点 的 方程 为 ; 


A 
i; TT 


i 
1 
3 十 “一 | 一 = 3 


将 受 控 源 控 制 量 与 ”联系 在 一 起 : 


求 得 ， 
六 二 一 站 .三 
所 以， 
= + =2+{-0.6)=1.4& 
值得 说 明 的 是 ,总 是 使 用 某 种 下 标 以 表示 所 引用 变量 不 是 原始 蛮 量 ,这 样 是 为 防止 对 有 关 
变量 求 和 时 出 现 可 能 的 实 难 性 错误 


练习 


5.2 对 图 5.7 所 示 电 路 ,利用 倒 加 方法 求 每 个 电流 源 上 的 岂 歧 ， 
答案 :v1 =9.180 ¥, v1, = -1.148 Vr [E9087 Vel, = -0.26 VY;0 = 
11.147V ,ts = -1.394Y 


| 15 人 
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PSPICE 简介 


PSpice 不 仅 对 验证 电路 分 析 的 正确 性 非常 有 用 ,而 且 还 能 帮助 确定 每 个 电源 对 某 个 响应 
的 贡献 大 小 ,为 此 ,需要 应 用 直流 和 参数 扫描 (DC Parameter swWeep } 

考虑 例题 5.2 中 的 电路 ,要 求 在 两 个 电阻 上 的 功率 不 超过 额定 功率 的 条 忻 下 , 硝 定 电流 源 
克 许 提供 的 最 大 正 电 流 。 用 PSpice 电路 图 抓 取 工 具 (Schematic capture to0]) 重 台电 路 于 图 5.8。 
注意 未 给 电流 源 指定 具体 数值 . 





图 5.8 例题 5.2 的 电路 


和 将 电路 图 输入 并 保存 之 后 ,下 一 步 是 确定 扫描 参数 . 这 一 选项 允许 为 电压 源 或 电流 源 ( 本 
例 中 为 电流 源 工 ) 规 定 一 个 数值 范围 而 不 是 一 个 确定 值 。 在 Analysis 菜单 下 选择 Setup, ,让 未 
DC Sweep 选项 。 这 时 出 现 一 个 像 图 5.9 那样 的 对 话 窗口 . 


i 


| 瑟 许 而 而 而 








图 5.9 指定 于 为 变量 的 直流 扫描 对 话 窗口 


首先 指定 扫描 变量 类 型 为 Current Source, 接 着 在 Name 一 栏 输入 工 。 在 扫描 类 型 下 还 有 区 
个 选项 ; Linear, Octave, Decade 和 Value ]ist。 最 后 一 个 选项 多 许 确 定 献 值 给 工 的 碍 个 值 。、 为 了 
产生 光滑 的 曲线 ,还 是 选择 Linear 扫描 ,起 始 值 为 0 mA， 终止 值 为 了 和 mA, 步 进 为 
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0.01 mA。 

执行 模拟 过 程 后 ,绘图 程序 会 自动 弹出 。 这 时 出 现 一 个 窗口 , 它 的 模 轴 为 变量 工 , 织 轴 变 
重 待 选 。 从 Trace 菜单 选择 Add Trace, 志 击 II(R1) ,然后 在 Trace Expression 选 框 中 输入 一 个 证 
生 ,再 次 点 击 攻 Ri) ,插入 中 一 个 星 号 ,最 后 输入 100。 这 是 让 终 图 程序 画 出 100 0 电阻 所 吸收 
的 功率 。 类 人 羽 地 ,重复 上 述 过 程 ,又 可 画 出 的 员 电阻 所 吸收 的 功率 ,最 后 结果 如 同 图 5.10(a) 
所 示 。 第 三 次 在 Trace 菜单 下 选择 Add Trace ,在 Tiace Expression 选 杠 中 输入 0.250 就 可 在 曲线 
图 中 加 上 一 条 位 于 250 mW 的 水 平 参考 线 。 由 图 可 见 , 在 L =43 mA 附近 村 站 j 电 阻 上 的 功率 的 
确 超过 额定 值 250 mW。 相 反 ,， 在 规定 的 0~ 50 mA 范围 内 ,无 论 电流 源 工 怎样 变化 ,1000 电阻 
上 上 的 功率 始终 未 达到 250 mW。 事 实 上 , 随 着 电流 源 电 流 增加 , 它 的 吸收 功率 下 降 。 如 果 需 要 
更 为 精确 的 结果 ,只 需 选择 光标 工具 。 图 5.10(b) 显 示 了 拖 动 两 个 光标 到 和 .56 mA 的 结果 
只 是 在 这 一 电流 水 平 上 ,64 0 电阻 上 的 功率 才 超 过 额定 值 。 降 低 直 流 扫描 所 用 步 进 大 小 可 以 
提高 曲线 显示 精度 。 
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图 5.10 《a) 两 个 电 骨 各 自 豚 收 功率 的 输出 曲线 ,图 中 还 包括 一 条 
250 mW 水 平 线 以 及 为 帮助 阅读 所 加 的 文字 ;( 菇 光标 对 话 杠 


在 分 析 电 子 电路 时 这 一 方法 非常 有 用 ,比如 需要 确定 ,对 于 一 个 复杂 的 放大 器 电路 ,为 著 
得 零 输 出 电压 应 该 采用 多 大 的 输入 信号 。 
= 

遗憾 的 是 ,在 分 析 舍 有 受 控 源 的 电路 时 ,应 用 车 加 原理 几乎 不 会 少 花 时 间 ， 因为 每 次 至 少 
要 分 忻 舍 有 两 个 电源 的 电路 :一 个 独立 源 和 所 有 的 受 控 源 。 

必须 时 刻 清楚 状 加 原理 的 限制 。 它 仅 适 用 于 线性 响应 ,所 以 最 常见 的 非 线 性 响应 一 一 功 
率 不 是 琶 加 原理 的 应 用 范围 。 例 如 ,考虑 两 个 1 V 电池 与 10 电阻 前 串联 电路 。 显 然 ,提供 给 
电阻 的 功率 是 4 下 ,但 是 如 果 错 误 地 应 用 又 加 原理 会 得 到 ， 每 个 电池 单独 作用 提供 1 多, 所 以 总 
功率 为 2WW。 这 是 一 个 非常 容易 犯 的 错误 。 
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5.3 了 电源 变换 


5.3.1 实际 电压 源 


芭 此 为 止 , 考 虑 的 电源 无 … 例 外 的 是 理想 电压 
冰 和 理想 电流 源 。 现 在 由 该 更 接近 实际 一 步 ,考虑 
实际 电 洲 ，。 这 些 电 源 可 以 更 贴切 地 表示 实际 电源 . 

一 量 定 六 了 实际 电源 ,就 会 看 到 实际 电流 源 利 实际 | 

电 夺 源 可 以 彼此 符 换 而 不 影响 电路 的 其 余部 分 。 这 ™ 
任 的 电源 称 为 等 效 电 源 ,， 这 种 方法 既 适 用 于 独立 0 
四 .也 让 用 于 受 控 源 , 尽管 会 发 现 对 受 控 源 不 像 对 独 

让 盟 那样 有 用 。， 12 Y 

理想 电压 源 定义 为 端 电 上 夺 与 流 过 它 的 电流 无 关 
条 万 件 。1V 直流 源 在 1 电阻 上 产生 1A 电流, 在 | 
网 电阻 上 广 后 1 000 909 4 电流 , 它 能 提供 无 限 的 功 村 5.11 (a) 用 以 表示 汽车 电池 的 12Y 理 想 
率 。 当然 实际 上 并 不 存在 这 样 的 元 件 , 在 这 之 前 已 电压 源 模型 ; (b) 考 中 到 大 电流 下 绩 
综 夸 识 到 , 仅 在 较 小 的 电流 或 功率 下 实际 电压 源 堵 电压 降低 效应 的 更 为 精确 的 模型 
中 以 用 理想 电压 源 来 表示 。 例 如 ,汽车 电汇 可 以 用 
12 Y 理想 电压 源 近 似 , 只 要 它 的 电流 限制 在 几 个 安培 之 内 | 图 5.11({a)]。 可 是 任何 人 人 , 扣 要 试 
过 佬 散 灯 点 腕 的 条 件 下 启动 发 动机 ,一 - 定 会 观察 到 ,让 电池 提供 100 A 或 更 大 发 动机 启动 电 
流 , 会 使 车 灯 变 暗 。 在 这 种 条 件 下 ,理想 电压 源 不 能 很 好 地 表示 电池 。 

为 时 好 地 近似 实际 元 件 的 性 能 ,必须 修改 理想 电 于 源 ,考虑 大 电流 下 端 电 压 降低 效应 。 
假定 实验 上 发 现 , 没 有 电流 流 过 电池 时 ,汽车 电池 端 电压 为 [2 V; 当 电流 为 100 A 时 电压 降 为 
11 Y" 怎样 模拟 这 一 实验 结果 呢 ? 更 精确 的 模型 可 能 是 一 个 12 Y 理想 电压 源 与 一 个 电阻 串 
区 ,在 100 & 电 流下 电 限 上 的 电 床 为 上 V。 经 过 简单 计算 ,这 个 电阻 是 1 V100 A =0 0l ,理想 
电压 状 与 帅 联 电阻 组 成 了 实际 电压 源 [ 图 5.11(b)1: 这 里 利用 两 个 相 趾 联 的 理想 电路 元 件 
(独立 电压 源 和 电阻 ) 构 成 了 实际 元 件 的 模型 。 当然 ,不 能 指望 在 汽车 电池 内 部 找到 这 样 的 理 
念 元 件 结 移 。 任 何 理想 元 件 是 由 其 端点 的 一 定 的 电流 电压 关系 所 确定 的 。 需 要 构造 出 理想 元 
件 的 某 种 组 合 . 至 少 在 一 定 的 电流 .电压 和 功率 范围 内 , 它 能 够 具有 类 似 的 电流 电压 特性 。 

图 5.12(a} 中 ,由 两 个 元 件 组 成 的 汽车 电池 实际 模型 连接 到 某 一 负载 电阻 R 上 。 实 际 下 
源 的 珊 电 里 与 电阻 咏 上 的 端 电压 相同 , 记 为 mpI ,图 5.12(b) 显 示 这 一 实际 电源 的 负载 电流 
1 和 负载 电压 V 的 函数 曲线 。 用 天 和 灰 可 以 写 出 图 5.12(a) 的 KVL 方程 . 

[2=0.017 + 


I2V 


pk. 
i, 一 | 200 一 100T, 


ee 


和 作 这 里 开始 将 努力 坚持 参数 标识 都 范 , 用 大 写字 母 标记 严格 的 直流 量 .用 小 写字 母 标记 含有 时 变 成 分 的 量 、 可 是 
在 描写 那些 荆 适 用 于 直 流 . 多 计 用 十 交流 的 一 般 室 理 时 .将 继 绪 使 用 小 写字 村 ,以 强调 报 念 的 一 艇 性 质 。 
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图 312 《3 用 以 近似 表 贞 某 12 六 车 电池 性 能 的 实际 电 
源 , 它 接 有 入 载 电 阴 下 Lb} 和 之 问 芋 线性 关系 


这 是 三 与 太 的 线性 方程 ,图 5.12(0b 中 的 曲线 是-- 条 直线 ”直线 于 的 每 一 点 对 应 一 个 不 
间 j 和 内 Ri 在 例如 , 当 偶 载 电 阴 等 于 实际 电池 内 阴 时 , 即 R=0.01 9, 对 应 于 直线 的 中 点 。 此 
对 人 负载 电 卜 恰 姥 等 于 理想 电源 志 计 的 一 半 。 

R= % 时 ,没有 任何 电流 流 巾 负载 ,实际 电源 为 上 十 路 , 端 电 上 庄 即 开路 电压 为 VF = 
I2 VW， 另 …… 方 面 , 当 疡 =0, 即 负载 复 路 时 ,可 能 产生 的 负载 电流 即 短 路 由 流 为 了 = 1 200 A 
‘实际 上 ,这 样 的 试验 会 尾 钙 短 接 电 路 本 身 .电池 和 连接 到 电路 中 的 其 他 测量 仪器 的 损坏 )。 

因为 对 于 实际 电 庄 浙 , 六 对 用 关系 尾 -- 条 直线 ,应 该 注意 到 Vi, 和 和 了 ,的 值 惟一 地 确定 了 
炉 个 4-V 曲线 . 

在 图 5,12 中 殿 直 时 虚线 表示 理想 电压 滚 的 六 HP 曲线 ,对 任何 负载 电流 , 端 电 压 都 保持 党 
数 ， 仅 当 负 载 电 流 较 小 对 ,实际 电源 的 端 电 正 才 具 在 接近 理 想 电 讨 源 的 值 . 

现在 考虑 图 $.13(a) 上 所 示 的 一 般 实际 电压 源 ”理想 电源 的 电 奈 为 1 ,电阻 R, 称 为 内 阻 或 
输出 电阻 ,与 电源 相 串 联 、 些 次 指出 ,这 个 电阻 并 不 像 - -个 分 立 元 件 那 样 真 的 存在 ,不 过 是 用 
来 说 明 负 载 电 流 增 大 时 端 电 压 的 减 小 它 的 存在 可 以 更 贴切 地 模拟 实际 电压 源 的 特 人 性， 
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图 5.13 (a) 接 有 六 载 电 肝 总 的 :最 实际 下 在 源 ;0b) 实际 电 奈 源 前 
痪 电压 随 着 上升 而 下 降 , 随 着 着 = 上, 7 减 小 而 下 降 。 理 
相 岂 开源 的 晤 电 下 在 任 杂 全 开 电流 下 保持 不 变 ( 则 时 蕃 出 1 
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w=. Ri (5.9) 
它 的 图 形 见 图 5.134b)。 开 路 电 庄 是 (号 = % ,i = 人 0): 
Up = 人 (5.10) 
短路 电流 为 (RL =0,w, =0): 
i = (5.11) 
这 些 值 是 图 5.13(b) 中 直线 的 两 个 截 点 ,它们 用 来 完全 地 定义 直线 。 


5.3.2 实际 电流 源 


理想 电流 源 在 现实 世界 中 也 是 不 存在 的 ,没有 -种 实际 元 件 能 够 提供 常 值 电 流 而 不 管 与 
其 相连 的 负载 电 胃 大 小 或 者 元 件 端 电压 的 大 小 ， 某 种 此 体 管 电路 能 在 很 广 的 负载 电阻 范围 内 
提 优 节 值 电流 , 候 是 负载 电阻 总 是 很 大 ,以 至 于 流 过 的 电流 很 小 。 遗 憾 的 是 绝 无 可 能 得 到 无 限 
大 的 功率 。 

实际 电流 源 定义 为 理 柜 电 流 源 与 一 个 内 阻 R, 的 并 联 。 这 样 的 电源 示 于 图 5.14(a), 图 中 
逊 标 出 了 与 负载 电阻 相 联系 的 电流 六 和 电压。 应 用 KCL 有 : 


i 


= 一 (5.12) 





(a) 


图 5.14 《〈a) 接 有 负载 电阻 总 的 一役 实际 电流 源 ;(D) 实 
际 电 流 源 提供 的 负载 电流 作为 负载 好 压 的 函数 
这 也 是 一个 线性 关系 。 天 路 电压 和 短路 电流 分 别 为 : 
Ve = Rt (5.13) 
和 | 
i = (5.14) 
这 过 改变 RR. 的 大 小 可 以 考察 负载 电流 随 负载 电压 的 变化 情况 ,如 图 5.14(b) 所 示 。 直 线 
个 坦 路 畏 , 即 西北 端 出 发 ,直到 开路 端 , 即 “东南 " 端 ,对 应 电阻 R, 从 零 变 到 无 穷 大 。 中 点 出 
起 在 六 = 品 。 显 然 , 只 是 在 较 小 的 负载 电压 下 (最 丸 的 值 小 于 只 ) ,负载 电流 才 近 伏 等 于 
理想 电流 源 的 电流 。 
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5.3.3 等 效 实 际 电源 


定 光 了 了 隔 种 实际 电源 之 后 ,现在 准 攻 讨 论 它 们 的 平和 仇 电路。 人 在 接 有 相同 的 RL 时 ,无 论 户 
数 情 大 小 ,如 果 两 个 电源 产生 的 x， 和 i 相间 ,就 定 浆 这 两 个 电源 等 效 。 因 为 在 总 =z 和 已 
= 了 0 时 ;等 效 电 源 提 供 相 同 的 开路 电压 和 短路 电流 换 可 话 讽 .如 果 给 定 两 个 等 将 电 洲 ,一个 
是 实际 电压 源 , 另 -- 个 是 实际 电流 源 , 它 们 分 别 封装 在 内 留 有 一 对 端点 的 黑 辕 子 内 ,没有 办 法 
衣 过 测量 负载 电阻 上 的 电流 和 电 庄 来 判断 它 是 楼 种 电源 . 

考虑 图 5.15(a) 中 的 实际 电压 源 和 电阻 Ri ,以 及 图 $5.15tb}) 中 的 实际 电流 源 和 电阻 RR 。 
简单 计算 指 员 ,图 5.15ta) 中 R， 上 上 的 电压 为 ， 


上 
nr 二 了 R +R, (5. 15) 


类 伺 的 简单 计算 指出 ,图 5.15tb) 中 RI 上 的 电压 为 ， 


好 条: 
R=R, (5.16) 
科 | 
i = Ri = RL {5.17) 
那么 两 个 实际 电源 在 电气 上 等 效 , 共 中 按照 可 惯 杯 记 RR 表示 两 个 电源 的 内 阻 。 
为 了 了 贞 明 这 些 概念 的 应 用 ,考虑 图 5.16(aj 所 示 的 实际 电流 源 。 央 为 它 的 内 阻 为 20, 等 
站 实际 电 上 庄 源 的 内 阻 也 着 2 ,包含 在 实际 电压 源 内 的 埋 柜 电 奈 源 的 电压 为 (2) x (3) =6 V。 
等 效 实 际 电 不 源 示 于 图 5.16(b)。 


Hr (1 ) Ri 
3 礁 2 了 1 
(a) 
ta] 
2 吕 
(+t) Ri ty 
ibi tb’ 
图 5.15 《9 接 在 负载 电 阳 Ri 的 给 定 实 际 电压 医 5.16 《mu 给 定 实 际 电 流 深 ; 
妆 :b) 接 有 同 --- 负 载 的 等 喜 电 流 涉 (等 效 实 际 电 压 源 


为 榨 验 等 效 性 ,看 看 两 个 电源 接 上 4 人 0 电阻 的 情况 。 在 两 种 情况 下 ,与 40 电阻 相关 联 的 
眉 1 A 电流 ,4V 电 庄 和 和 4 页 功 率 。 可 是 如 果 非 常 细心 ,会 注意 到 理想 电流 源 提 殿 12 页 功率 ,而 
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绎 想 由 压 源 仅 提 供 6 么 功率 .还 有 ,实际 电流 洲 的 内 阻 虹 收 8 蓄 功率 ,而 实际 电压 源 的 内 阴 仪 
也 收 2 豆 上 功率。 如 此 看 到 ,两 个 实际 电源 已 是 在 输出 到 负载 端 上 的 情况 等 豆 , 生 们 在 内 部 并 不 
等 效 ! 

例题 5.4 将 图 5,.17(a) 中 和 的 9maA 电源 变 接 为 等 训 电压 源 , 然 后 计算 4.7 ka 电阻 上 的 电流 


4.1K Ri Sh 47 ki 3 


一 
| 
9 mA SKIP EE 
ia) 


图 5.17 {a 同时 具有 有 电压 源 相 电 流 淹 的 电路 ;{b) 
将 9 maA 电源 变换 为 等 效 电 压 源 后 的 电路 





ib) 


守 效 电路 由 (9 mh) x (5 ka) = 45 V 独立 电压 涯 和 串联 的 5ko 电阻 组 成 ,如 图 5.17(b) 所 
Cr 
简单 回路 的 KWL 方程 为 ， 
-45+50007+4 7007 +3 0007+3=0 
容 艺 解 得 =34,307 mA. 


练习 


5.3 对 图 3.18 中 电压 源 进 行 电源 变换 ,然后 计算 通过 427 ka 电阻 的 电流 ， 
管 案 :192 nA 


5 ks) 
sv (7) 47 kO} mA 


图 .18 


例题 5.5 利用 电源 变换 方法 ,计算 图 5,19fa 中 2 台电 阻 上 的 电流 

首先 将 每 个 电流 源 转 化 为 电压 源 [ 图 5.19(b)], 策 略 在 于 把 电路 转变 成 一 个 简单 回路 ， 
必须 注意 保留 2 口 电阻 ,这 是 因为 ,首先 受 控 源 的 控制 变量 为 该 电阻 上 的 电压 ,其 次 ,所 求 
的 电流 也 流 过 该 电阻 : 因为 17 避 和 99 电阻 相 串 联 ,可 以 将 它们 合并 。 注 意 到 30 和 4 
电 枯 也 可 以 合并 为 一 个 7 口 电 阻 ,然后 将 15 V 电源 变换 为 1517 A 电 源 , 如 图 5 19fo) 饭 
To 
作为 最 后 一 步 简化 ,注意 两 个 7 电阻 可 以 合并 为 一 个 3.5Q 电阻 ,然后 将 15/7 入 电源 变 
横 为 7.5 VW 电源 .结果 是 一 个 简单 回路 ,如 图 5.19{d) 所 示 。 
利用 KVL 可 以 求 得 电流 了; 

-7 .3S+3.37 一 SF +281+9=0 
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7 =21 


T=21.28 mA 





图 5.19 (ta) 其 有 两 个 独立 源 和 一 个 受 控 源 的 电路 ;(b}) 每 个 电源 都 变 
芯 为 电压 产后 的 电路 iei 进 -- 步 人 台 并 后 的 电路 ;(9) 最 终 电 路 


练习 


5.4 对 于 图 5.20 的 电路 ,连续 利用 电源 变换 ,计算 1 MO 电阻 上 的 电压 。 
答案 ;27.23 V 





魏 束 前 的 几 个 说 明 : 

$ 在 进行 电源 变换 时 , 记 人 往 电 流 源 的 第 头 对 应 电压 源 的 " + " 端 。 

e 如 果 与 某 个 电阻 相关 联 的 电压 或 电流 是 一 个 受 控 源 的 控制 变量 ,或 是 电路 的 所 求 响应 ， 
这 个 电阻 就 不 应 该 包含 在 电源 变换 中 。 

se 在 电源 变换 中 ,一 般 的 目标 是 尽 可 能 使 最 终 电 路 中 只 出 现 电压 源 ,或 只 出 现 电 流 源 。 

e 可 以 连续 利用 电源 变换 ,使 电阻 和 电源 合并 以 简化 电 有 路。 
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5,4 戴 维 南 和 诺顿 等 效 电 路 


已经 介绍 了 电源 变换 和 和 加 原理 ,还 可 以 增加 两 个 方法 ,使 许多 线性 电路 的 分 析 大 为 简 
化 。 第 一 个 定理 的 名 称 取 自 一 在 搞 电 信和 赋 究 的 法 国 工 程 师 ,M.L. 戴 维 南 , 他 于 1883 年 发 表 了 
戴 维 南 定理 ;第 二 个 可 以 认为 是 第 -… 个 的 推论 ,归功 下.L, 诺 瑟 , 一 位 在 贝尔 电话 实验 室 工作 

假定 只 需要 分 析 电 路 的 一 部 分 ,例如 ,需要 求 出 电路 其 余部 分 提供 给 单一 负载 的 电流 . 电 
上 于 和 功率 ,电路 本 身 可 能 食 有 很 多 个 电源 和 电 阴 [图 $.21(a)]。 或 是 希望 得 到 不 同 负载 电阻 
下 的 响应 。 戴 维 南 定理 指出 ,可 以 用 一 个 独立 电压 源 和 相 串 联 的 电阻 来 替换 除 负载 电阻 之 外 
的 任何 东西 [图 5.21(b) ] ,而 保持 负载 电阻 上 的 响应 不 变 ， 利 用 诺顿 定理 可 以 得 到 含有 一 个 
电流 源 和 相 并 联 的 电阻 的 等 效 电路 [图 5.21(c)]， 





(a) tb} Ce) 


图 5.21 a) 包含 负载 电阻 员 在 内 的 复杂 网 络 ;{b) 接 有 人鱼 载 电 阻 尼 
的 戴 维 南 等 效 网 络 ;{c) 控 有 负载 电 阳 凡 的 诺顿 等 效 网 络 


人 很 明显 , 戴 维 南 定理 和 诺顿 定理 的 主要 用 途 之 -就 是 用 -一 个 非常 简单 的 等 效 申 路 替换 一 
大 决 电路 一 一 它 常 常 是 复杂 的 .不 感 兴趣 的 电路 。 利 用 新 得 到 的 简单 电路 可 以 快速 计算 原来 
电路 所 提供 给 负载 的 电流 .电压 和 功率 。 这 样 还 有 助 于 选择 最 佳 的 负载 电阻 值 。 俩 如 在 晶体 
管 功率 放大 器 中 ,利用 戴 维 南 或 诺顿 等 效 定理 能 够 确定 从 放大 器 输出 并 传递 给 扬声器 的 最 大 
功率 。 
例题 5.6 考虑 图 5.22(a) 所 示 电 路 ,确定 叫 左边 电路 的 戴 维 南 和 诺顿 等 效 电 路 
虚线 画 出 的 区 域 将 电路 分 为 网 络 4 和 网 络 召 ,假定 感 兴趣 的 主要 是 网 络 B, 它 仅 由 负载 电 
阻 RR 构成 。 网 络 4 可 以 通过 连续 的 电源 变换 加 以 化 简 。 
首先 将 12V 电源 和 3 人 N 电 阻 看 做 实际 电压 源 , 并 用 丰 斗 衣 电流 源 并 联 3 人 fj 电 有 阻 鸭 实际 电 
流 源 赫 代 [图 5.22(b)]。 接 着 将 并 联 电阻 与 2 0 电阻 合并 [图 5.22(e)] 如 此 形成 的 实际 
电流 源 再 变 接 为 一 个 实际 电压 源 [ 图 5.22(d)]。 最 后 丫 果 见 图 $5.22(e) 所 示 。 
从 负载 电阻 来 看 ,这 个 戴 维 南 等 效 电 路 等 价 于 原始 电路 ， 对 读者 来 说 ,这 个 电路 变 得 非常 
简单 ,很 容易 算出 提供 给 负载 的 巧 率 为 ， 


名 2 
P= [于 局 | 必 
而 且 , 从 寺 效 电路 可 以 看 出 , 尺 上 能 够 得 到 的 最 大 电压 为 8Y 对 应 于 R= mo。 和 将 网 络 4 
变 拉 为 简单 的 实际 电流 源 ( 诺 顿 等 效 定理 ) 可 以 看 出 , 可 能 提供 给 负 载 的 最 大 电流 为 
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819 上 ,出 现在 尺 =0 时 ,该 两 点 从 原始 电路 都 无 法 轻 执 看 出 ， 


Rr 





图 5.22 (a) 分 解 汐 两 个 阿 络 的 电路 :区 -5 和 简化 
阿 络 4 的 中 间 步 骤 ;(e) 戴 维 南 等 效 电 路 


练习 


5.5 连续 利用 电源 变 摘 ,确定 图 5.23 电路 中 特别 标 出 网 络 的 诺顿 等 将 电路 。 
答案 :1 A;5 台 


sA(+) R, 


如 灯 得 变换 的 电路 相当 复杂 ,所 需 的 电源 变换 次 数 以 及 为 得 到 戴 维 南 或 诺顿 等 效 电 足 所 
做 的 电 骨 合并 次 数 很 容易 多 到 令 人 却步 的 程度 。 便 瑟 当 存在 受 控 源 时 ,电源 变 挽 的 方法 并 不 
总 是 很 有 效 。 即 便 对 于 复杂 电路 ,利用 戴 维 南 和 诺顿 等 效 定理 也 能 很 快 找 出 相应 的 等 效 电路 。 

戴 维 南 定理 可 以 叙述 如 下 对 : 

给 定 任何 线性 电路 ,将 它 重新 划分 为 两 个 网 阁 4 和 及, 它们 只 用 两 根 导 线 相 过 , 当 B 断 开 

时 ,定义 出 现在 4 端口 的 电压 为 开路 电压 + 。 如果 将 4 中 的 所 有 独立 电流 源 和 独立 电压 

源 " 置 零 ", 用 独立 电压 源 tb.. 以 适当 的 极 性 与 被 置 雷 的 无 源 电 路 相 事 联 , 则 8 中 的 所 有 电 

流 和 电压 将 保持 不 变 ， 


注意 ,无 论 哪 部 分 网 络 含有 受 控 源 , 它 的 榨 制 变量 必须 在 同一 网 络 中 。 


一 一 一 一 一 一 一 一 ee em ~ 


守 ”用 蕊 学 过 的 内 容 来 证 明 戴 维 南 定理 是 相当 费事 的 ,因此 将 它 放 在 附录 C 中 , 感 兴 趣 的 读者 可 以 到 那里 去 阅读 . 
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邹 外 ,尽管 置 零 的 网 络 4 称 为 无 源 隔 络 , 们 它 可 能 侣 有 党 控 源 ,只 要 它 的 控制 电流 或 电压 
不 为 零 , 其 中 仍然 可 能 有 电流 流动 

看 看 是 否 能 够 将 戴 维 南 定理 成 功 地 应 用 到 图 5.22 的 电路 中 。 已 经 找到 例题 5.6 中 Ri 左 
边 电 路 的 戴 维 南 等 笋 电路 ,但 是 想 看 看 是 否 还 有 其 他 更 容易 的 方法 得 到 同样 的 结果 ， 
例 融 5.7 用 戴 维 南 定理 确定 图 5.22(a) 中 R, 左 这 电路 的 戴 维 南 等 效 电 踪 

首先 断 开 中 ,注意 在 图 5.24ta) 中 ,没有 电流 流 过 7 了 人 0 电阻。 这 样 ,F, 出 现在 6 上 0 电阻 上 

(没有 电流 流 过 7 了 全 电阻 ,该 电阻 上 也 就 没有 电压 降 }， 利用 分 压 原 理 可 确定 ， 

y= 12x (a0 0) -8Y 

将 网 络 必 置 替 { 即 用 短路 线 代 赫 12V 电源 ) ,人 向 无 源 网 络 看 进去 ,是 7 如 电阻 串 接 着 由 后 品 
和 3 各 更 阻 的 并 联 组 合 所 构成 电路 [图 5.24fb) ] 


了 和 了 下 7 
十 
I2 人 6 Li 2311 cI Rry 
一 下 器 


(a) {bh) 


轩 5.24 (a) 将 图 5.22(a) 中 网 络 8B 断 开 后 的 电路 .外接 端口 上 的 电压 为 了 ;(b) 将 图 5.22( 和 中 
的 独 汶 源 较 零 , 向 网 络 4 端口 (连接 网 络 8 之 处 ) 内 看 进去 ,以 确定 网 络 4 的 等 效 电 阻 


这 样 无 源 网 络 可 以 用 一 个 90 电阻 表示 , 它 被 称 为 网 络 4 的 戴 维 南 等 效 电 阻 。 其 戴 维 南 
等 效 电 路 为 与 9 电阻 的 串联 ,这 与 前 面 的 结果 一 怪 。 


练习 


5.6 用 戴 维 南 定理 求 图 5.25 中 2 0 电阻 上 流 过 的 电流 (提示 :将 20 电阻 记 为 网 络 2)、 
答案 :VYmr =2.571 V; Rm =7.857 0;1 =260.8 mA 


41} S41 


ma 


9v (7) 2 


图 5S.25 


前 面 学 习 的 求 等 效 电 路 的 方法 与 网 络 及 完全 无 关 , 因 为 事先 已 说 明 要 除去 网 络 8B, 并 测 
量 网 络 4 所 产生 的 开路 电压 ,这 样 的 操作 当然 与 网 络 B 毫 不 相干 。 在 定理 中 提 到 网 络 8 只 
征 想 表明 ,不管 连接 到 网 络 4 的 元 件 是 一 个 怎样 的 组 合 ( 网 络 8 代表 了 这 样 的 -- 般 网 络 ) ,都 
可 以 获得 网 络 4 的 等 效 电路 。 

关于 定理 有 几 点 需要 强调 : 
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日 加 在 阅 络 4 或 网 络 吕 上 的 惟一 限制 是 ,对 于 网 络 4 中 的 所 有 受 控 源 , 其 控制 变量 也 必 
须 包 含 在 网 络 4 中 。 对 于 网 络 肌 也 是 类 似 ， 

对 于 网 络 4 或 网 络 8 的 复杂 性 没有 任何 限制 。 它们 允许 包 会 独立 电压 或 电流 源 、 线 性 
受 控 电压 涯 或 电流 源 ,电阻 或 任何 其 他 线性 电 有 路 元 件 的 任意 组 合 。 

$ 无 源 网 络 4 可 以 用 所 谓 的 “ 戴 维 南 等 效 电 阻 " 这 样 的 单个 等 效 电阻 Rj 来 表示 ,无 论 无 
源 了 网 络 4 中 是 否 存 在 受 控 源 。 

9 戴 维 南 等 效 电 路 售 有 有 两 个 元 件 : 一 个 电压 源 和 -:-- 个 相 捉 联 的 电阻 。 它 们 都 可 以 为 零 , 尽 
管 一 般 不 是 这 样 . 

刻 顿 算 理 与 戴 维 南 定理 非常 相似 ,可 以 手 述 如 下 : 

给 定性 何 线 性 电路 ,将 它 重 新 划分 为 两 个 网 络 站 和 网 络 昌 ,它们 只 用 两 根 导 鳅 相连 。、 如 果 

两 个 网 络 中 的 任何 一 个 含有 党 控 源 ,其 控制 变量 必须 出 现在 同一 网 络 之 中 。 当 网 络 昌 断 

开 时 ,直接 网 络 4 的 两 个 端点 ,定义 短路 电流 为 i, 如果 将 网 络 4 中 的 所 有 独立 电流 源 

和 独立 电压 源 "屠夫 ,用 独立 电流 源 由 以 适当 的 要 性 与 被 置 堆 的 无 源 电路 相 并 联 , 则 网 

络 8 中 的 所 有 电流 和 电压 将 保持 不 变 。 


线性 电路 的 诸 顿 等 效 电路 是 诺顿 电流 源 i, 与 戴 维 南 等 效 电 朋 Ry 的 并 联 。 这 样 看 到 , 实 
际 上 可 以 通过 对 戴 维 南 等 效 电路 做 电源 变换 来 获得 网 络 的 诺顿 等 效 电 路 。 如 此 ,引出 了 ，， 
i 和 Rwy 之 则 的 直接 关系 : 

v= Rn (5.18) 

对 于 会 有 受 拖 源 的 电路 ,常常 发 现 , 确 定 戴 维 南 或 诺顿 等 效 电路 更 方便 的 方法 是 , 先 找到 
开路 电压 和 短路 电流 ,然后 再 用 它们 的 商 作为 Rn 的 值 。 因 此 ,即使 对 于 下 面 的 简单 问题 .也 
点 该 康 悉 开路 电压 和 短路 电流 的 求法 。 如 果 戴 维 南 和 诺顿 等 效 电 路 是 独立 求 出 的 , 式 (5.18) 
可 以 作为 -个 有 用 的 检验 手段 . 

下 面 考察 三 个 确定 戴 维 南 和 诺顿 等 效 电路 的 例题 。 


例题 5.8 求 图 5.26(a) 中 ] ka 电阻 所 连接 网 络 的 戴 维 南 和 诺顿 等 效 电 路 


了 区 了 3 KL 


3 kn 
dv C+) 1x0 全 2K0 Ri BYV 
[a) {h) tc) 
2 kn 3 kn 


‘dd 给 
向 26 (a) 给 征 电 路 ,其 中 1 工 kn 电 阳 沁 作 网 络 8;(b) 所 有 独立 源 置 堆 后 的 网 络 4 ， 
(5 网络 4 的 戴 维 南 等 效 电 路 ;{d) 网 络 4 的 诺顿 等 效 电路 ;fe) 求 了 的 电路 
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按照 题目 所 说 ,网 络 BB 就 是 1k 人 电阻, 网络 4 则 是 电路 的 剩余 部 分 。 电 路 中 没有 党 控 
源 , 求 戴 维 南 等 效 电路 最 容 锣 的 方法 是 直接 确定 无 源 网 络 的 Rm ,接着 计算 了 或 者 了 。 
首先 确定 开路 电压 ,这 里 容易 用 坡 加 法 求 得 ， 当 仅 有 4VW 电 源 工 作 时 ,开路 电压 是 4 和 V。 
当 仅 有 2 mA 电源 时 , 开 踏 电压 是 2 mA x2kQ=4 VY( 当 1 kk 电 阻 断 开 后 ,没有 电流 流 过 
3 ko 电 阳 )。 当 两 个 电源 都 工作 时 ,1 =4+4=8VW。 

下 一 步 是 将 独立 源 置 零 , 求 无 源 网 络 4 的 形式 。 将 4 站 电源 短路 ,2 mA 电源 开路 ,结果 是 
2k 和 3ka 电 阻 的 串联 , 即 一 个 kk 电阻 [| 见 图 5.26(b)]， 

这 就 确定 了 如 图 5,26(c) 所 示 的 戴 维 南 等 将 电路 ,从 它 还 可 以 急 快 来 出 如 图 5.26( 由 所 示 
的 诺顿 等 效 电 路 。 作 为 挫 验 ,对 所 给 电路 [图 5$.26(e)] 求 了 。 利 用 梧 加 和 分 流 的 原理 ， 


4 2 
l= hl t holsm Fi3+ (2) X33 
=0.8+0.8=1,6mA 
验证 完成 山 。 
练习 


5.7 确定 如 图 5.27 所 示 电 路 的 戴 维 南 和 诺顿 等 效 电路 . 
和 苦 察 : -7.857 V; -3.235 mA:2.429 ko 


2 kil | ki} 





图 5.27 


在 第 二 个 例子 中 , 考 虚 一 个 包含 独立 源 和 受 控 源 的 网 络 4。 
例题 5.9 确定 图 5.28(a) 电 路 的 裔 维 南 等 辟 电 路 


2 ki} 1 ki 


10 ka 
SY 





{ce) 


图 5.28 《sa) 给 定 网 络 , 求 其 戴 维 南 等 效 电路 ;(b)- -个 可 能 ,但 不 大 有 
用 的 戴 维 南 等 效 电 路 形式 ;(e) 这 个 线性 电阻 网 络 的 最 好 形式 


一 -一 一 一 一 -一 





出 主意; 如果 在 所 有 电路 中 电阻 都 以 Ja 为 单位 ,电压 以 为 单位 ,那么 电流 将 总 是 自动 地 以 mA 为 单位 。 
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为 了 来 得 了 ,注意 玉 = 玉 ,而 且 党 控 源 电流 必须 流 过 2k0N 电阻 ,因为 没有 电流 能 从 3 kn 
电阻 上 流 过 ,， 国 绕 外 环 应 用 长 YL 


站 
-4+2x10' x | -| +3x10 x (0+F=0 


和 
V8 Ve= Vi. 

根据 戴 维 南 定理 ,可 以 将 无 源 网 络 A 与 8V 电源 串联 形成 等 效 电 路 ,如 图 5.28(b) 所 示 。 

等 果 虽然 正确 ,但 不 够 简单 ,也 不 大 有 用 。 在 线性 电阻 网 络 情况 下 ,应 该 能 找到 无 源 网 阁 

4 非常 简单 的 等 效 所 路 , 即 RR,,。 

受 控 源 的 和 存在 使 得 不 能 像 对 无 源 网 络 那样 ,通过 电阻 合并 直接 得 到 Rn, 来 求 上 1.。 将 图 

3.28( 引 电路 输出 端 短路 ,显然 =0, 爱 控 电 流 源 为 军 , 了 =4d/(5x 1 全)=0.8 mA。 所 以 . 

人 

i (0.8x10 3) 
这 样 就 得 到 了 图 5.28(o] 可 接受 的 戴 维 南 等 效 电 路 . 

练习 


5.8 求 图 5.29 所 示 网 络 的 戴 维 南 等 效 电 路 (提示 : 先 做 受 控 源 的 电源 变换 会 对 解 题 有 帮 
助 }。 
答案 : - 502.5 my; -100.50 


Rnr = = 0 kt2 





图 5.29 
作为 最 后 一 个 例 了 ,考虑 具有 受 控 源 ,但 没有 独立 源 的 网 络 。 
例题 5.10 求 图 5.30 电路 的 就 维 南 等 效 电 路 


3 01 ! 





(a) (Cc) 


图 5.30 《a) 不 含 独立 源 的 网 络 ;(b) 获 得 Row 的 假想 测 其 方法;(e) 原 电路 的 袁 维 南 等 效 电 肌 

因为 右 喘 接口 是 开路 的 (i =0) ,所 以 受 控 源 为 军 , 所 示 b=0。 

下 面 可 找 这 介 两 喘 网 络 代表 的 Ry 值 。 可 是 不 能 得 到 和 1 进而 获得 它们 的 商 ,因为 网 
络 不 令 独 立 源 ,vy .和 i, 均 为 零 。 那么 采用 一 点 技巧 。 外 加 一 个 1 入 电源 , 测 显 由 此 产生 竟 


第 5 章 常用 电 跨 分 析 广 法 111 


电压 py 然 后 让 Rn = reall。 参见 图 5.30(b), 可 以 看 到 i= 一 1 A; 应 用 节点 分 析 法 ， 
ta 1. 
3 + = ] 
所 以， 
tm 二 人 DY 
及 
Rn = 0.6N 


所 求 戴 维 南 等 效 电 路 如 图 5.30(0) 所 示 ， 
5.4.1 过 程 的 简 窒 回顾 


已 经 考察 了 确定 戴 维 南 或 诺顿 等 效 电路 的 三 个 例子 。 第 -- 个 例子 {图 5.26) 只 含 儿 立 源 
和 电阻 ,有 几 种 不 同方 法 可 以 解决 问题 。 一 种 是 计算 无 源 网 络 的 Rj ,然后 计算 有 源 网 络 的 
vs 也 可 以 求 Ry 和 1 或 者 VF 和。 

人 在 第 二 个 虱子 中 (图 5.28) , 晓 有 独立 源 , 也 有 受 控 源 。 采 用 的 方法 是 求 .和 天 。 因 为 受 
控 源 不 能 置 零 , 所 以 不 穿 电 求 得 上 只， 。 

最 后 一 个 例子 不 含 任何 独立 源 , 所 以 戴 维 南 和 和 诺顿 等 效 电 路 不 含 任何 独立 源 。 施 加 1 A 
电源 ,计算 we = 1x Rn, 如 此 求 得 Rw。 也 可 以 施加 1 VY 电源 ,确定 i = 1/R。,。 这 两 种 方法 可 
用 于 省 受挫 源 的 电路 ,只 要 先 将 所 有 独立 源 置 零 。 

万 丙种 方法 具有 一 定 揭 吸 引力 ,因为 它们 适用 于 所 考虑 的 三 种 网 络 类 型 中 的 任何 一 种 . 首 
乱用 电压 源 w 取代 网 络 8, 定 义 离开 它 的 正 端的 电流 为 i, 分 析 网 络 4 以 获得 1 按照 ，= ai+ 
6 的 形式 号 出 方程 。 那 么 a = Rn .48 = Ve 

也 可 以 施加 一 个 独 江 源 i ,使 它 的 电压 为 "确定 sy = ai. + 8。 最 后 两 个 步 又 是 通用 的 , 伯 
是 其 他 方法 可 能 更 容易 和 更 快 ， 

尽管 本 书 几乎 完全 专注 于 线性 电路 的 分 析 , 但 是 应 当知 道 ,对 于 网 络 B 为 非 线性 ,而 网 络 
4 为 线性 的 情况 , 戴 维 南 和 诺顿 定理 也 都 是 有 效 的 。 


练习 


5.9 求 图 5.31 网 络 的 戴 维 南 等 效 电 路 (提示 :采用 1 VY 实验 电源 )。 
答案 :7 =50ma,R =-200 


10 1 54 


2 





图 和 .31! 


112 工程 电路 分 析 








实际 应 用 


数字 万 用 表 


最 常用 的 电子 测量 设备 是 DMM ,好 数字 万 用 表 ( 图 5.32), 它 是 设计 用 来 测量 电压 ,电流 和 
电阻 值 的 。 





图 5.32 手持 式 效 字 万 用 表 
为 了 测量 电压 , 米 自 DMM 的 两 根 叶 线 连 挡 到 适当 的 电路 元 忻 上 (图 5.33}。 一 个 端子 通 
常 标 为 "VIQ" ,表示 正 参 者 端 , 另 一 端 通常 用 接地 符号 表示 。 在 这 种 测量 方式 下 ,DMM 对 待 测 
量 电 牙 不 提供 功率 。 





图 5.33 测量 直流 电 上 计时 DMM 的 接 法 


通过 对 戴 维 南 和 诺顿 等 效 电 路 的 讨论 ,读者 现在 清楚 了 ,DMM 本身 也 有 它 的 戴 维 南 等 效 
电阻 。 这 个 戴 维 南 等 效 电 阻 与 待 测 电路 并 联 , 它 对 测量 会 有 影响 (图 5.341)。 

较 好 DMM 的 输入 电阻 典型 值 为 10 MG 或 更 高 。 这 样 测 量 电 压 了 下 出 现在 1kO110Mn= 
999.9 中 上 。 利 用 分 压 原理 , 求 得 让 =4.499 8 VV, 上 比 期 望 值 4.5V 特 稍 小 。 因 此 ,电压 表 有 限 的 
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输入 电阻 在 测量 值 中 引入 了 一 个 小 误差 ， 





图 5 对 图 5.33 中 的 DMM 州 戴 维 南 等 效 电 阳 mw 表示 


为 测量 电流 ,DMM 必须 与 电路 元 件 串联 ,一 般 要 求 将 导线 藤 开 (图 5.35)。，DMM 的 一 根 线 
连接 到 表 的 地 端 , 另 一 根 线 接 到 通常 标 为 "A"( 表 示 电 流 测 量 } 的 端 。 同样 ,这 种 测量 状态 下 ， 
DMM 也 不 向 外 电路 提供 功率 。 

从 图 可 网 ,DMM 的 戴 维 南 等 效 电阻 (Rnmw) 与 待 测 电路 串联 ,所 尺 它 的 值 会 对 测量 有 影响 。 
和 出 回路 的 KVL 方程， 

-9+ 上 0007+Rwz+1l0007=n0 





图 5.35 电 芒 测 虹 时 DMM 的 接 法 


注意 ,已 经 将 电表 接 成 电流 测量 方式 ,其 戴 维 南 等 效 电 阻 与 电压 测量 下 的 戴 维 南 等 效 电 阻 
不 同 。 事实 上 ,理想 的 Ram 值 对 电流 测量 为 Di 对 电压 测量 为 mw。 如 果 Rw 为 0.1 器, 可 以 
看 到 ,测量 电流 值 是 4.499 8 mA, 只 是 与 期 望 值 4.5 mA 梢 有 不 同 。 根据 电表 所 能 显示 的 位 数 ， 
甚至 不 能 察觉 非 雳 Row 值 对 测量 的 影响 。 

只 要 在 测量 时 没有 独立 源 工 作 , 同 一 个 电表 也 能 用 来 测量 电阻 。 在 电表 内 部 ,让 一 个 已 各 
电流 通过 待 测 电 阻 ,用 电压 表 电 路 测量 产生 的 电压 ， 用 诺顿 等 效 电路 蔡 反 DMMT( 它 现在 自 含 
一 个 工作 的 独立 电流 源 以 产生 预定 的 电流 ) ,可 见 Rn 与 未 知 电阻 明 并联 { 图 5.36)。 


7 OE 


图 5.36 败 诺 顿 等 效 电路 取代 电阻 测量 接 法 时 的 DMM ,显示 &ow 与 未知 的 待 测 电阻 相 并 联 


实际 上 DMM 测量 的 是 尺 Royw。 如 果 Roww = 10 MO, R=9.999 99 ,这 一 站 里 对 绾 
大 多 数目 是 足够 精确 了 。 但 是 ,如 果 玉 ,=5MO_DMM 的 输入 电阻 实际 上 限制 了 所 能 测量 
的 电阻 值 的 上 限 ,要 测量 更 高 的 电阻 必须 应 用 特殊 方法 ， 应 当 注 意 到 ,如 果 数 字 万 用 表 是 可 编 
程 的 ,并 且 知 道 及 pm 的 值 , 就 可 以 对 结果 进行 补偿 ,并 测量 较 高 阻 值 的 电阻 。 
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5.5 最 大 功率 传输 


考察 实际 电压 源 或 电流 源 可 以 得 出 -个 非 带 有 用 的 功 举 证 理 。 对 于 实际 电 卜 混 
[向 5.37) ,提供 给 侍 载 电阻 员 的 功 举 为 : 
1 R, 
CR. + R,Y 


.2 
pr = Lf, = 





图 5.37 接 有 负载 由 阳 总 的 实际 电 直 源 
为 了 求 出 从 给 定 实 际 电压 源 吸收 最 大 功率 的 已 值 , 取 关 于 六 的 导数 ; 


dp _ (Rt RY ~ Rt2) (KR. + R,) 
dR (KK, 十 Ah, 六 
仿 导 数 为 堆 ,得 到 : 
2R (CR + R)=(R + RY) 
或 


R, = R, 
因为 R=0 和 和 民 = %w 册 者 都 给 出 概 小 值 (p, = 0) ,并 县 已 经 得 出 了 实际 电压 源 和 电流 源 
的 等 效 关 系 ,这 样 就 证 明了 如 于 的 最 大 功率 传输 定理 ; 
一 个 与 电阻 咏 串联 的 独立 电压 源 ,或 者 一 个 与 电阻 RR 并 联 的 独立 电 少 源 , 在 民 = 玉 
时 ,提供 给 负载 电阻 部 的 功率 最 大 。 
读者 也 可 以 利用 网 络 的 戴 维 南 等 效 电 阻 去 认识 最 大 功率 传输 定理 ， 
当 总 寺 于 网 络 的 戴 维 南 等 效 电阻 时 ,网 络 提 供给 负载 电阻 RR 的 功率 最 大 。 
最 大 功率 传输 定理 指出 ,电阻 为 2Q 时 从 图 5.16 所 示 的 两 种 实际 电源 之 一 吸收 最 大 功率 
{4.5 WW) ,而 在 图 5.11 中 , 电 阳 为 0.01 人 时 收 到 最 大 功率 (3.6 kW)。 
例题 5.11 图 5.38(a) 所 示 电 路 是 两 级 双 极 型 晶体 管 放大 器 模型 ,确定 第 一 级 向 第 二 级 提供 
育 大 功率 扬 要 求 的 尼 , 之 值 
首先 从 连接 两 级 的 端口 看 进去 ,确定 各 级 的 藏 维 南 等 效 电 路 、 断 开 第 二 级 , 置 零 独立 入 号 
源 4 , 刺 下 要 者 开 的 是 图 5.38(b) 所 示 的 网 络 ， 当 6 =0, 那 双 v=0, 没 有 电源 向 三 个 电 
阻 提供 电流 。 结果 , 受 控 源 不 工作 ,因此 Ram = 六 、 确 定 图 5.38(a) 中 第 二 级 断 开 后 电阻 
.十 的 电压 ,就 可 得 到 第 一 级 的 戴 维 南 等 效 电压 , 记 为 Yo 。 
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300 全 17 ke SK 
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图 5.38 (a) 两 级 品 体 等 放大 咒 , 它 的 户 值 待 选 .以 向 第 一 级 提供 县 大 功率 ;(h) 独 立 电压 源 置 零 后 
的 第 -级 电路 ; (0) 与 第 一 级 断 开 后 的 第 二 级 ;中 还 床 为 山 个 戴 维 南 等 效 电 路 组 合 的 两 级 电路 


用 相似 的 方式 ,确定 图 5.38(c) 所 示 的 第 二 级 电路 的 戴 维 南 等 效 电 阻 。 只 有 一 根 导 线 将 
党 控 电 流 源 、2 kk 电阻 和 负载 电阻 RR 连接 到 感 兴趣 的 端口 上 ,因此 对 Rm 的 测 重 没有 影 
响 、 这样， Rm 便 是 33 ki 2.5 kn =2.32 kD， 第 二 级 不 存在 任何 独立 源 , 它 的 戴 维 南 竺 
效 电路 仅仅 由 Rn, 组 上 成。 新 的 (简化 后 的 ) 两 级 电路 如 图 5.38{d) 所 示 。 

也 许 一 个 比较 聪明 的 方法 是 先 画 出 图 5.38(d) 电 路 ,因为 未 确定 的 电阻 {R.) 所 在 位 置 不 
能 应 用 最 大 传输 功率 定理 ,这 一 点 在 介绍 定理 时 已 经 说 过 。 如 果 凡 . 和 2.32 kQ 电阻 的 位 
屠 芝 换 , 为 怪 证 最 大 功率 传输 到 第 二 级 只 需 使 RR. =2.32 ka。 

遗憾 的 是 ,情况 并 非 如 此 。 也 许 有 人 会 认为 , 设 定 玉 =0 会 产生 最 大 功率 传输 。 可 是 经 
过 进一步 检查 ,可 以 看 到 ,Vr 取决 于 RR ,并 且 事 实 上 , 当 R= 中 时 传输 到 第 二 级 的 功率 
兽 大 1! 所 以 在 考 卡 对 一 个 特定 情形 是 否 应 用 最 大 功率 情 输 概念 时 ,重要 的 是 记 住所 选择 
的 是 负载 电阻 ,而 不 是 源 的 戴 维 南 等 效 电 阻 . 


练习 
5.10 考虑 图 5.39 的 电路 ; 
Ca} 如 果 R= 3 k0 求 提供 纵 它 的 功率 . 
(b) 对 于 任意 的 RR, ,能 够 提供 给 它 的 最 大 功率 是 多 少 ? 
(cj) 能 够 得 到 20 mWw 功率 的 两 个 不 同 的 此 值 是 多 大 ? 
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答 察 :230 mWw;306 mW ;59.2 kk 和 16.388 总 


20 YY A YY 


图 5.39 


5.6 A-Y 转换 


在 前 面 看 到 进行 电阻 的 串 并 联 组 合 常常 能 明显 简化 电路 的 复杂 性 。 当 这 样 的 组 全 不 存在 
时 ,往往 可 以 利用 电源 空 换 使 得 这 种 简化 成 为 可 能 。 男 一 种 有 用 方法 , 称 为 A-Y 转换 , 它 来 源 
于 网 络 理论 。 它 的 推导 过 程 放 在 人 研究 双 端 口 网 络 的 第 17 章 中 。 在 开始 进行 节点 或 网 孔 分 本 
之 前 ,利用 A-Y 转 措 ,常常 能 有 效 降低 电阻 网 络 的 复杂 性 ,所 以 这 里 对 它 收 一 些 介绍 。 
考虑 图 $. 物 的 电路 ,没有 可 利用 的 串联 或 并 联 组 合 以 简化 电路 的 任何 部 分 [注意 ,图 5.40(a) 和 图 
5.4Xb) 二 者 相间 ;图 5.40Xc) 和 图 5.40(d) 二 者 相同 ; ,也 不 存在 任何 电源 ,无 法 进行 电源 变换 。 但 是 可 以 
在 两 种 类 型 的 网 络 之 间 进 行 转 挽 ,将 Y 形 网 络 转 措 为 A 形 网 络 ,用 下 列 关系 式 计算 新 电阻 值 ; 
R= RR + R, Ry + Rs Ri 
4 一 RR, 
_ Rtat+ RR + RR, 
- 和 
RR, + RyRy + RasR, 
=- 训 








tc) 


图 5. 和 0 (a) 由 3 个 电阻 按 一 种 特殊 接 法 连接 的 全 型 网 络 ;{b}) 吕 成 A 形 而 与 {a} 相 
间 的 网 络 ;{e)3 个 电阻 组 成 的 TT 型 网 络 ; (由 曾 成 站 形 而 与 (ce) 相 同 的 网 络 
太太 形 网 络 到 YY 形 网 络 的 转换 . 


RRs 


RR + he 
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尽管 有 时 需要 集中 殷 想 才能 辨别 实际 网 络 ,这 些 公 式 的 应 用 却 很 简单 。 

例题 5.12 利用 A-Y 转 搁 方法 求 图 5.41(a) 电 路 的 戴 维 南 等 效 电 阻 
图 5.41(a) 网 络 由 两 个 入 形 网 络 组 成 ,它们 分 享 30 电 阻 。 这 里 必须 十 分 细心 ,不 能 胃口 
太 大 ,把 两 个 和 形 网 络 都 转 撞 成 站 形 网 络 . 将 网 络 上 部 , 包 舍 1 虽 ,4 有 和 3 电阻 , 转 接 
为 站 形 网 络 [ 图 5.41(th) | 之 后 这 一 点 会 变 得 更 明显 . 
注意 ,在 转 撞 上 部 网 阁 为 Y 形 网 络 时 ,已 经 去 挤 了 3 电阻 。 因 此 已 经 没有 办 法 将 原来 和 包 
会 20,5 吕 和 3 虽 电 阻 的 入 形 网 络 转 宰 为 Y 形 网 络 了 。 


将 区 只 与 20 电阻 合并 ,也 和 与 50 电 胆 合并 [图 5.41(e)]。 现 在 世 四 与 与 O 电阻 并 联 , 它 们 


叉 与 们 电阻 事 联 ， 这 样 就 用 一 个 33 人 的 电阻 取代 了 原来 图 5.41(a) 的 网 络 [ 图 5.,41{d) 1]. 





(a) ) (©) (dd) 
图 5.41 (a}) 求 给 定 电 月 网 络 的 输入 电 蛆 ;{b} 上 -部 到 形 网 络 由 一 
个 等 价 Y 形 网 络 取 代 ;fe,d) 串 并 联 绥 人 台 后 得 到 单个 电 胃 


练习 
5,.11 利用 YA 转换 方法 求 图 5.42 电路 的 戴 维 南 等 效 电阻 。 


答案 :11.43 员 


RnR 


In 


_ 


R 娩 为 1052 
图 S. 科 
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5.7 各 种 方法 的 比较 


在 第 3 音 中 介绍 了 基 尔 稚 夫 电流 定律 (KCL) 和 基 未 埠 夫 电压 定律 (KYL)， 只 蜡 仔 组 考虑 
电路 代表 的 整个 系统 ,这 两 条 定律 适用 于 将 要 遇 到 的 仔 何 电路 、 原 因 在 于 KCL 和 KVL 分 别 要 
求 电荷 守恒 和 能 量 守 异 ,这 是 非常 基本 的 原理 。 根 据 KCL, 得 出 了 非常 有 效 的 节点 电压 分 析 
法 ， 另 一 个 基于 KVYL 的 相似 瞩 法 称 为 网 孔 分 析 法 ! 遗 憾 的 是 它 仅 适用 于 平面 电路 》, 它 也 是 一 
个 很 有 用 的 电路 分 析 方 法 - 

本 书 的 大 部 分 章 刷 专注 于 研究 通用 于 线性 电路 的 分 析 方 法 。 如 果 已 知 电路 兵 含 线性 元 件 
‘ 换 各 话说 ,所 有 电压 和 电流 都 由 线性 消 数 相关 联 ) ,那么 在 应 用 网 孔 或 节点 分 析 法 之 前 ,常常 
能 化 简 电 路 。 椒 理 完全 线性 系统 得 到 了 许多 知识 ,其 中 也 许 最 重要 的 结论 就 是 着 加 原理 适用 
于 线性 系统 。 当 多 个 给 定 独 立 源 作用 于 电路 ,可 以 将 每 个 电源 独立 的 贡献 本 加 起 来 。 这 个 方 
法 的 应 用 在 工程 领域 极其 普遍 ,经 常会 碰 到 。 在 许多 实际 情况 中 ,将 会 发 现 ,尽管 有 几 个 源 作 
用 于 系统 ,往往 只 有 其 中 一 个 主导 系统 响应 。 只 要 系统 线性 模型 足够 精确 ,应 用 香 加 原理 可 以 
很 快 辨识 出 那个 源 。 

本 是 从 虹 路 分 析 的 观点 ,除非 需要 确定 哪个 独立 源 对 一 特定 响应 的 贡献 最 大 ,直接 做 节点 
或 网 筷 分 析 往 入 是 最 直接 的 策略 。 其 原因 在 于 ,对 于 具有 12 个 独立 源 的 电路 应 用 普 加 原理 ， 
要 求 将 原 电 路 重 副 12 遍 ,而 且 还 得 对 每 一 特定 电路 应 用 节点 或 网 孔 分 析 法 。 

在 电路 分 析 中 ,电源 变 挽 方法 常常 是 一 个 非常 有 用 的 工具。 进行 电源 变换 可 以 将 那些 原 电 路 
中 不 是 串联 或 并 联 的 电 阳 和 电源 合并 起 来 。 电 源 变 换 还 可 以 使 诛 电 路 中 所 有 或 至 少 是 大 多 数 电源 
变换 为 同一 种 电源 (全 部 成 为 电压 源 或 全 部 成 为 电流 源 ) ,这 样 节点 或 网 孔 分 析 会 变 得 直截了当 。 

有 许多 原因 说 明 戴 维 南 定理 是 极其 重要 的 。 在 处 理 上 电子 线路 时 ,总 是 知道 电路 中 不 同 元 
件 的 戴 维 南 等 效 电阻 ,特别 是 放大 器 各 级 的 输入 输出 电阻 。 原因 在 于 实现 阻 访 匹配 常常 是 使 
给 定 电 路 性 能 最 佳 化 的 最 好 办 法 。 在 最 大 功率 传输 的 讨论 中 已 经 看 到 这 .- 点 的 简介 .在 那里 
和 要求 负载 电阻 与 相连 阅 络 的 戴 维 南 等 效 电 阻 匹 配 ， 牙 是 在 日 常 电 路 分 析 中 .将 一 部 生 电 路 恋 
换 为 其 戴 维 南 或 诺顿 等 效 电 路 并 不 比分 析 一 个 完整 电路 的 工作 量 少 。 因 此 ,就 像 得 加 原理 那 
样 , 仅 当 求 部 分 电路 的 特定 响应 时 省 应 用 戴 维 南 和 诺顿 定理 ， 


5.8 ”小结 与 复习 


9 合 加 原理 指出 ,线性 电路 的 响应 可 以 通过 对 独立 电源 单独 作用 的 响应 求 和 而 得 到 ， 

® 当 必 须 确定 每 个 电源 对 一 个 特定 电路 的 单独 贡献 时 ,往往 应 用 秋 加 原理 。 

e 实际 电压 源 模 型 是 电阻 与 独立 电 太 源 的 串联 。 实 际 电 流 源 模型 是 电阻 与 独立 电流 源 的 
并 联 ， 

% 电源 变换 方法 可 以 将 -一 个 实际 电压 源 变 换 为 -个 实际 电流 源 , 或 者 反 过 来 。 

® 连续 的 电源 变换 可 以 将 多 个 电阻 或 多 个 电源 组 合 起 来 ,从 而 二 大 简化 电路 分 析 。 

9 网 络 的 戴 维 南 等 效 电路 是 电阻 与 独立 电压 源 的 巾 联 。 诺 顿 等 效 电 有 路 是 同一 电 骨 与 独立 
电流 温 的 并 联 ，。 

9 求 戴 维 南 等 效 电阻 有 几 种 方法 ,取决 于 电路 中 是 否 存 在 受 控 源 。 
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e 泊 人 负载 电阻 与 相连 网 络 的 戴 维 南 等 效 电 阻 匹配 时 ,将 出 现 最 大 功率 传输 。 
习题 
1 .线性 烽 念 非常 重 时 ,因为 线性 电路 比 非 线性 电路 的 分 析 要 容易 得 多 。 遗 屿 的 是 ,大 多 数 


志 到 的 实际 系统 本 质 上 是 非 线性 的 . 可 是 ,对 -个 非 线性 系统 可 以 构造 一 个 线性 筑 型 ， 
它 在 控制 变 基 的 一 个 较 小 范围 内 有 效 。 作 为 例子 , 尊 虑 简单 的 指数 函数 e* ,这 个 函数 


的 泰勒 级 数 为 ， 
ttt 
稚 去 它 的 线性 项 tx) 之 后 部 分 ,构造 这 一 函数 的 线性 i 


和 模型。 估计 新 函数 在 x = 0.001,0.005,0.01,0.05，, 
0.10,0.5,1.0 和 5.0 时 的 值 。 在 哪些 : 值 下 线性 模 
型 给 出 e* 的 合理 近似 ? 

2. 疯 5.43 电路 中 , 当 电源 i 和 ws 工作 ,日 se =0 时 , 知 
i =20 A; 当 上 和 we 工作 , 且 vo=0 时 , 知 沁 = 一 5 A; 
最 后 当 二 个 电源 都 工作 , 知 i = 12 A、。 当 只 有 (a) i 
Chjva steve 上 作 时 求 宇 ; (dd) 如果 i， 和» 的 幅度 加 
倍 , 而 vs 保持 不 安 , 求 计 。 图 5.43 

3. 应 出 亚 加 原理 求 岁 5.44 电路 中 s, 的 值 

4. 在 图 5.45 电路 中 应 用 春 加 原理 求 i,， 








iD 人 i 机 | 45 1 
| ) OW fo 轩 | 
章 S.44 图 5,45 


5.(a) 在 图 5. 有 8 电路 中 用 番 加 定理 求 i,;(b} 计 算 5 个 电路 元 件 中 每 个 吸收 的 功率 ， 
6. 在 图 5.47 所 示 电 路 中 应 用 秋 加 原理 求 电 压 注意 有 学 控 源 存 在 。 
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7. 在 图 $.4 和 4 电路 中 ,aa) 如 果 忆 =104A5 =0, 那 么 轨 =80V; 旭 果 二 =25 AD =0, 求 


v3 (Cb) 如 时 7 | 一 lO A,in = 25 态 , 姥 和 La 一 1 于 如果 5 = 2 而， Lp 一 10 aA ,那么 D4 一 
-50V; 如 果 i =20 8&,i= 10 A, 求 名. 
8. 应 用 和 准 加 原理 求 图 .49 中 电流 源 上 的 电 庄 . 


RR 


图 5.48 





3. 应 用 本 加 原理 求 图 5.50 中 500 ka 电阻 消耗 的 功率 . 


10, 应 用 登 如 原理 确定 图 5.5!1 中 17 ka 电阻 上 的 电压 。 如 果 电 阻 的 额定 最 天 功率 为 
250 mW ,为 避免 尼 阴 过热 ,5V 电源 允许 达到 的 最 大正 电 讨 为 密 少 ? 





图 5.50 图 5.51 


11 .图 5.52 中 哪个 电源 提供 给 2 0 电阻 的 功率 最 大 ?哪个 最 小 ?209 电阻 上 消耗 的 功率 
有 多大? 


12. 应 用 登 加 原理 求 图 5.53 电路 中 ,这 是 双 极 型 晶体 管 放大 器 的 通用 电路 模型 ， 


卫生 
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13. 对 图 5.54 所 示 电 路 : 
《a) 利 用 琶 如 原理 计算 ;(b) 利 用 PSpice 直流 扫描 分 析 程 序 证 实 每 个 电源 对 F. 的 贡 
献 .， 递 交 一 - 份 标注 好 的 电路 图 和 有 关 的 输出 曲线 ,并 对 结果 做 一 小 结 。 

14. 对 图 5.55 所 示 电 路 ; 
(a 应 用 全 加 原理 计算 ;(b) 利 用 Pspice 直流 提 描 分 析 程 序 证 实 每 个 电源 对 下 的 贡 
献 。 说 变 一 份 标注 好 的 电路 图 和 有 关 的 输出 曲线 ,并 对 结果 做 一 小 结 。 





图 和 .如 图 5,55 


15. 考虑 图 5.56 所 示 的 三 个 电路 。 分 析 每 个 电路 ,证 明 = FV. + Vy”( 这 说 明 , 尽 管 释 如 
原理 大 多 用 于 将 电源 置 零 ,而 事实 |: 秋 加 原 许 具有 更 广泛 的 意义 )。 


图 5.56 


16. 用 电 课 变换 和 电阻 合并 来 简化 图 5.57 的 两 个 网 络 ,直到 端点 a 和 8 的 左边 只 剩 下 两 
个 元 件 。 


6 Nn 1 人 6 Ek 3.5 ki 
已 本 剧 
120 cos A00+ V 50 4} 2 ko ]2 Ki 
a 而 
(a) {b) 


辐 S.57 
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17. 利 用 电源 变 撞 确定 图 5,58 中 5.8 kn 电阻 上 请 耗 的 功 举 。 
138. 利用 电源 变 撞 确定 图 5.59 中 5.8kQ 电阻 上 消耗 的 功率 。 


] En 9.7 k{} 5.8 kN 
| mA Oo 5.8 下 人 0 [RE +) 10 Ki 4) 4 mA 
图 .人 图 5.59 
19. 利 用 电源 变换 先 简化 图 5.60 所 示 电 路 ,然后 确定 1 MO 电阻 上 消耗 的 功率 。 
| MA} 200 ki 
C3 
ov ()) I00 kn (}) 6 uA 
图 5.60 
20. 利 用 电源 变 撞 先 简 化 图 5.61 所 示 电 路 , 然 乒 确定 上、 


了. 人 





了 5S.61 
21.(a) 利 用 电源 变换 先 得 到 图 5.62 所 未 电路 的 简化 等 效 电 路 ,然后 求 Wi;(b) 对 图 5.62 
电路 做 PSpice 分 析 证 实 前 面 的 分 析 。 道 区 一 份 清楚 标明 由 的 电路 图 。 
22.(a) 连 毕 司 电源 变换 确定 图 5.63 中 电流 ;(b) 灯 图 5.63 电路 做 PSpice 分 析 证 实 前 面 
的 分 析 。 递 交 一 份 清楚 标明 7 的 电路 图 。 





了 9 ki 470 其 全 了 kk 业 
| 
2 l2¥ C+) ] 了 上 总 
图 5.2 图 5.63 
23 . 连 组 佑 电源 变换 确定 图 5.64 中 电流 工 。 
4 Nii 3 MY 
,上 
中 
-7 A C1 ) 4.7 MA 


第 5 章 常用 电路 分 析 方 法 123 


24. 将 图 5.65 电路 变换 为 单个 电流 源 与 单个 电阻 的 并 联 . 





图 5.55 
25. 利 几 电 源 变 换 将 图 5.66 电路 变换 为 单个 电流 源 与 单个 电阻 的 并 联 。 





插 5 . 66 





六 5.67 


27. 上 长 5.1 列 出 对 某 个 1.5V 碱 性 电池 所 做 的 测量 ， 利 用 所 给 信息 为 电池 建立 一 个 两 个 元 
件 的 实际 电压 源 模 型 ,使 模型 在 电流 从 1 ma 到 20 mA 范围 内 比较 精确 。 注意 ,除了 明 
显 的 实验 误差 之 外 ,在 实验 测量 的 电流 范围 内 ,电池 "内 阻 " 有 明显 不 间 。 


表 5.1 接 有 可 变 负 载 电阻 的 1.5 V 碱 性 电池 电流 - 电压 特性 测量 








电流 输出 fmA) 端 忠 压 {V) 
四 om089 1.584 l 
0.318 3 1 .582 
1 .439 8 1 .567 
?7.010 1 .363 
12.58 1.558 
一 


28. 利 用 表 5.1 中 的 数据 为 电池 建立 -- 个 简单 双 元 件 实际 电流 源 模型 ,使 模型 在 电流 从 
1 mA 到 20 mA 范围 内 比较 精确 。 注 意 , 除 明显 的 实验 误差 之 外 ,在 实验 测量 的 电流 
范围 内 ,电池 “内 阴 " 明 如 不 同 。 
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29 .将 图 5.68 电路 简化 为 章 一 电压 源 与 单一 电阻 的 串联 。 
30. 求 图 5. 提 中 $50D 电 阻 吸 站 的 功率 。 


2 Mi} 


2 





i ] A 
中 
2V 
4.1 总 sv(*) (小 20 5 0 


图 和 .的 图 5.69 


31 . 求 图 $.70 网 络 中 端点 a 和 4 的 戴 维 南 等 效 电 路 。 如 果 连 接 到 端点 a 和 8 的 电 阴 民 ， 
等 于 (by50ni(c)12.5 电 ,提供 给 该 电 限 的 功率 是 多 少 ”? 

32. 对 于 图 5.71 的 网 络 :(a) 去除 端 点 c, 求 在 端点 a 和 记 看 到 的 诺顿 等 效 电路 ;(b) 去 除 端 
点 4 ;对 端点 5 和 c 重复 以 上 计算 。 


10 0 





图 5.70 


33. 求 图 5.72 网 络 从 tx 和 x';(b)y 和 和 六 看 到 的 戴 维 南 等 效 电 路 。 


100 ， 208 y 
88 v7 ) Ct)1a 
图 5.72 
34,(a) 求 图 5.73 所 示 网 络 的 戴 维 南 等 效 电路 ;(b) 若 a 和 4 接 有 100 负载 电阻 ,提供 给 
它 的 功率 是 笋 少 ? 
0n 1%0 0 


50 0 


100 人 > 0.1y, 


图 5.73 图 5.74 





bo 
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35. 求 图 5.74 所 示 网 络 的 诺顿 等 效 电 中 . 
36. 求 图 5.75 所 示 二 端 网 络 的 戴 维 南 等 效 电 有 路. 





图 5.75 图 5.76 


37 , 求 图 5.76 电 路 的 戴 维 南 等 效 电路， 
38, 对 于 图 5.77 的 网 络 ,确定 (a) 戴 维 南 等 效 电 路 ;tb) 诺 顿 等 效 电 路 。 


| 4 0 


] 全 展位 0 
10 0 





图 5.77 图 5.78 


39. 对 十 图 5.78(a) 的 电路 ,确定 连接 R, 的 网 络 的 诺顿 等 雍 电 路 。 对 于 图 5.78(b) 的 电 
路 ,确定 连接 FR 的 网 络 的 戴 维 南 等 效 电路 

科 . 确 定 图 5.79 所 示 网 络 的 戴 维 南 和 诺顿 等 效 电 路 ， 

41 .确定 图 4$.80 所 未 阅 络 的 戴 维 南 和 诺顿 等 效 电路 。 


2°50 0 





图 4.79 
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43. 求 图 5.82 电路 中 2k9 电阻 所 看 到 的 戴 维 南 等 效 电 阻 。 忽略 图 中 虚线 。 

44. 和 参考 图 5. 中 电路 ,确定 虚线 右边 电路 的 戴 维 南 等 效 电 阳 ， 这 个 电路 是 共 源 师 体 管 记 
大 器 ,所 计算 的 万 亡 的 输入 电 骨 : 

45. 和 参考 几 5.83 电路 ,确定 虚线 右边 电路 的 戴 维 南 倍 效 电阻 。 这 个 电路 是 共 发 射 概 上 晶体 
竺 放大 器 ,所 计算 的 是 它 的 输入 电阻 


300 02 | tm 





交 5.83 


45. 假 定 可 以 确定 家 用 交流 电源 的 戴 维 南 等 效忠 了 胆 , 为 什么 烧 面 包机 .微波炉 和 电视 机 的 
生产 商 不 将 各 种 设备 的 戴 维 南 等 效 电 阻 与 电源 莽 维 南 等 效 电 中 相 匹配 ? 不 允许 从 发 
电厂 到 家 用 电器 的 最 大 功 举 传输 蚂 ? 

47. 如 来 在 图 5.84 电路 中 R, 可 玻 人 性 意 值 ,那么 R， 上 消耗 的 最 大 功率 是 多 少 ? 


12 41 Ry 5 1{) 





曾 5.84 
48.(4) 求 图 5.85 所 示 网 络 在 端点 a 和 8 的 戴 维 南 等 效 电 路 .如果 连接 刘 ga 利 志 的 电 险 
RR 等 于 Cb)50 人 ;人 0)12.5 了 0, 提 供给 只 ,的 功率 是 客 少 ? 
和 9. (a) 确定 图 5.86 所 示 网 络 的 戴 维 南 等 效 电路 ;(b) 炒 从 该 网 络 所 能 取出 的 最 大 功率 、， 


i 41} 





图 5.85 图 5,86 


50. 参 考 图 5.87 电路 ,(a) 确 定 最 大 功率 传输 所 对 应 的 RR 值 ;(b) 然 后 计算 R, 上 的 电压 
(“+ 号 在 上 )， 

51. 某 一 实际 直流 电 从 源 在 朋 时 短路 时 可 以 提供 2.5 A 电流 , 且 可 以 向 20 0 负载 提供 
80 多 功率 。 求 (a) 开 路 电压 ;(b) 对 于 最 佳 选择 的 R, 所 能 提供 的 最 大 功率 ; (6) 这 时 忆 ， 
的 值 为 多 少 ? 
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图 .87 


52， :个 实际 电流 源 向 250 0 负载 提供 10 ,向 80 0 负载 提供 20 WW 功率。 如 果 连 接 负 和 载 
电阻 为 Ri , 则 相 庙 电压 为 v, 电 流 为 局 天 果 (a) on 为 最 大 值 ;tb) rv 为 最 大 值 ;fc) 
i 为 最 大 值 , 求 中 ,v, 和 i 的 值 。 

53. 某 电池 在 感 兴趣 的 电流 范围 内 可 以 用 9 独立 电源 串联 1.2 0 电阻 精确 模拟 。 当 电 
池 连 接 无 穷 太 人 希 载 电阻 时 ,没有 电流 。 还 知道 ,外 接 电 阻 为 1.2 0 时 ,传递 给 它 的 功率 
最 大 ,对 于 1.1 人 0 或 1.3 人 ON 电阻 杠 供 的 功率 都 较 小 . 可 是 如 果 短 接 电池 两 端 (不 推荐 )， 
所 得 电流 比 1.2 Q 电阻 时 太 得 多 。 这 与 前 面 导出 的 最 大 功率 传输 原理 子 盾 吗 { 不 管 怎 
么 说 ,功率 应 止 比 填 训 )? 请 解释 。 

54. 图 5.88 电路 是 音频 放大 器 的 --- 部 分 ， 如 果 想 传输 最 大 功率 给 80 扬声器 ,所 需 R; 是 
和 多大? 用 PSpice 证 实 你 的 管 案 ， 


400 +t 一 





[8 5. 38 


55 .图 5,89 所 示 电 路 是 -个 两 级 电路 。 选 择 R, 使 第 一 级 传 给 第 二 级 的 功率 最 大 。 





56 .转换 图 5.90 的 网 络 为 Y 形 网 络 。 
57. 转 换 图 5.91 的 网 络 为 A 形 网 络 . 
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100 ki 
UL 全 D040 
1 MO 850 MA 
09 0 
图 5.90 图 5.91 


58. 求 图 5.92 所 示 网 络 的 R,。 
59. 利 用 Y-A 和 A-Y 转换 求 图 5.93 所 示 网 络 的 输入 电阻， 


m2 2 





图 $,92 图 5.93 
60. 求 图 5. 对 电路 的 只 。 
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图 5.94 
61. 求 图 5.95 电路 的 戴 维 南 等 效 电 路 。 
62. 求 图 5.% 电路 的 诺顿 等 效 电 路 。 


| | 上 总 
要 
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63 . 如 果 图 5.97 中 所 有 电阻 到 为 10 吕 ,确定 电路 的 戴 维 南 等 效 电路 。 
64.(1a) 用 等 效 一 电阻 站 卉 网 络 蔡 换 图 5.98 中 的 网 络 ;(hb) 进 行 PSpice 分 析 ,证 实 你 的 答案 
和 诺 的 是 等 效 的 {提示 :增加 一 个 负载 电阻)， 





鸭 5.97 图 5,98 


65.4a) 用 等 效 三 电阻 A 型 网 络 替换 图 5.99 中 的 网 络 ;(b) 进 行 PSpice 分 析 , 证 实 你 的 答案 
其 的 是 等 效 的 (提示 :增加 一 个 负载 电阻 )。 





[5.909 


66. 图 5.100 所 示 电 路 是 工作 在 正 向 有 源 区 的 双 极 型 蝇 体 管 精 确 模型 。 确 定 集 电 要 电流 
,用 PSpice 证 实 你 的 答案 ， 





可 5.100 


67. 图 5.101 中 负载 电阻 能 安全 承受 1 多 功率 而 不 致 过 热 和 烧 坏 。 在 电流 小 于 1 A 情况 
下 指示 条 可 当做 一 个 10.69 电阻 对 待 ;电流 大 于 1 入 时 可 当 币 一 个 15 有 电阻 对 待 。 
最 大 允许 电流 1 是 多 少 ? 用 PSpice 证 实 你 的 结论 。 
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图 5.101 指示 灯 、. 负 戟 虫 阻 


68. 人 耳 可 以 探测 的 声波 频率 范围 在 20 Hz 到 20 ktEPE。 如 果 图 5.102 中 每 个 80 电阻 都 是 扬 
声 厂 ,如 个 倩 导 发 生 睛 (用 实际 电压 源 表 示 ) 广 生 最 大 声音 (假定 "声响 与 提供 给 扬 声 辟 
的 功率 成 正比 )? 注意 ,因为 每 个 信号 源 工 作 于 不 同 频 率 , 这 时 可 以 应 用 功率 亚 加 。 


0 8 3 41 14 42 


3.5c05 10 ON Y 
7 asin 200r YY 





图 5. 1 各 


69. 如 图 5.103 所 示 , 一 个 DMM 接 到 电 限 电路 上 ,如 果 DMM 的 输入 阻抗 为 1 MO , 且 DMM 
接 成 电阻 测量 方式 ,其 显示 值 是 密 少 ? 


33 41 215 ki} 





乓 5.103 


70. 从 印第安 纳 州 郊区 发 现 的 一 颗 隅 星 中 提取 出 一 种 金属 物质 。 这 种 物质 的 电阻 率 为 
50 fyem, 用 它 制 成 简单 圆柱 体 ， 圆柱 体 连接 到 图 5.104 的 电路 ,发 现 它 具 有 温度 关系 
T=200P“ 台 ,其 中 忆 为 提供 给 圆柱 体 的 功率 (单位 : 丈 )。 有 趣 的 是 ,这 种 物质 的 电阻 
率 似乎 与 温度 无 关 。 如 果 尽 =10 0, 并 从 所 示 电 路 吸收 最 大 功率 ,圆柱 体 的 温度 是 多 
少 ? 


YY 
120 W C+) 


网 5.104 


71. 作 为 保安 系统 的 … 部 分 ,- - 段 非常 细 的 100 8 导线 用 不 导电 环 氧 树脂 接 到 窗户 上 。 给 
定 一 个 盒子 ,内 装 12 个 可 充电 1.5V AAA 电池 ,1 000 个 19 电阻 和 一 个 2900 Hz 压 电 
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贬 哆 此 蝉 吗 器 在 6Y 下 取出 15 ma 电 社 , 渤 计 -个 电 有 路, 当 窗 户 打 破 ( 细 电线 当然 也 
被 再 其 } 时 使 蜂 鸣 器 启动 .注意 , 蜂 鸣 器 工作 至 少 需要 6 V{ 最 大 28 VV) 直流电 压 。 

六. 二 个 45 玉 灯 泡 原 来 接 成 Y 形 网 络 , 每 :一端 IT 接 和 有 120 Y 交流 电压 , 现 将 它 重 新 接 成 AA 
撒 网 络 ,， 末 使 用 中 线 连 接 .， 如 果 母 一 灯泡 的 避 度 正比 于 它 得 到 的 功率 ,设计 一 个 新 的 
120 交流 电源 电 有 路 ,使 三 个 灯泡 在 接 法 下 ,与 Y 形 接 法 时 共有 相同 的 亮度 ,用 
PSpice 将 电路 中 每 个 灯泡 得 到 的 功率 (用 适当 阻 俏 的 电阻 模拟 灯泡 ) 与 原来 Y 形 接 法 
时 每 个 灯光 的 功率 相 比 较 ., 以 证 实 你 的 设计 

73. 某 一 红色 发 光 . 极 管 额定 最 大 电流 为 35 mA .如 果 超 过 此 值 将 会 发 生 过 热 并 导致 严重 
损 证 ， 发 光 管 的 电阻 是 其 电流 的 非 线性 曙 数 ,但 是 制造 者 保证 最 小 电阻 为 47 0 和 最 
大 电 中 为 117 由， 可 用 的 虐 动 电源 只 有 9 y 电池 。 设计 一 个 合适 电路 在 不 损坏 发 光 管 
的 好 件 下 , 为 它 提 供 最 大 功率 。 只 允许 使 用 标准 电阻 值 的 组 合 . 
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本 童 要 所 : 

章 在 电路 分 析 中 运用 理想 运 放 规 定 的 能 力 
9 掌握 反 相 和 同 相 运算 放大 电路 

9 掌握 运 放 主要 的 非 理想 特性 

章 热 悉 实 际 司 用 运 放 时 要 考虑 的 问题 


6.1 引言 


前 面 已 经 学 习 了 足够 的 基本 原理 和 分 析 方 法 ,现在 将 它们 运用 到 一 些 有 趣 的 实际 电路 中 
去 。 本 章 将 分 析 一 种 非常 有 用 的 电子 器 件 , 称 为 运算 放大 器 (Operational Amplifier) ,或 简称 为 
运 放 {Op Ampy) 


6.2 篆 景 


最 早 的 运算 放大 器 出 现 于 20 世纪 4 年 代 [ 见 图 6,1(a)j, 它 使 用 真空 管 ,用 电子 方式 来 完成 
加 \. 减 . 乘 ,路 .微分 和 积分 的 数学 运算 。 它 的 出 现 使 得 可 以 使 用 早期 的 模拟 计算 机 来 完成 微分 方 
程 的 求解 。 现 代 运 放 的 制造 采用 Se 


2 “iresg TH 
et ton 


| Wh 。 





图 6,1 (a) 大 约 在 加 世纪 各 年 代 的 真空 管 运 算 放 大 器 ;(b)LM8272 双 运 算 放 大 器 ， 
(ce)LMOS035 运 算 放 大 器 , 它 在 一 个 管 寺 中 封装 14 个 品 体 管 ,并 且 其 封装 非常 小 


买 一 个 运 放 可 能 只 需要 20 美 分 ,这 样 的 运 放 含有 一 块 集成 电路 (IC) 芯 片 , 它 和 包含 大 约 25 
个 晶体 管 和 12 个 电阻 ,所 有 的 这 些 元 件 都 包含 在 一 个 小 小 的 封装 中 ,里 面 含 有 5 个 或 更 多 个 
用 于 连接 外 部 电路 的 管 脚 ,如 图 6.1(b) 和 图 6. 1(c) 所 示 ; 有 些 集成 电路 含有 多 个 运 放 。 除 输 
出 管 脚 和 两 个 输入 管 脚 以 外 ,其 他 管 脚 用 于 给 里 面 的 晶体 管 提供 电源 ,或 用 于 外 部 调整 以 对 运 
放 进行 平衡 或 者 补偿 。 通 常 使 用 的 运 放 符 号 如 图 6.2(a) 所 示 。 这 里 并 不 关心 运 放 的 内 部 电 
路 即 集 成 电路 ,只 关心 存在 于 输入 和 输出 端 之 间 的 电流 和 电压 关系 。 因 此 ,下 面 将 暂时 使 用 图 
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6.2(b) 所 示 的 向 化 的 电气 符号 。 左 按 是 两 个 输入 庄 , 五 边 是 单个 的 输出 呈 。 标 有 ”+ “的 端 称 
为 困 相 输入 如 , 标 有 ”-“ 的 端 称 为 反 相 输入 端 ， 
调 零 六 


村 - 答 出 本 > 一 
凋零 7 
ia} (hh) 


图 6.2 (a) 运 放 的 电气 符号 ;th) 运 放 所 党 的 最 少 连 接 


6.3 理想 运 放 


在 设计 -~ 个 运 放 时 ,集成 电路 工程 师 通 常 很 努力 地 要 保证 该 器 件 上 其 有 接近 理想 的 特性 。 
在 实际 应 用 中 ,大 多 数 运 放 的 运行 性 能 都 很 好 , 于 是 通常 假定 运 放 为 理想 的 。 理 想 运 放 的 特性 
构成 了 以 下 两 个 基本 规定 的 基础 ,这 些 规定 看 起 来 可 能 有 些 特别 。 

理想 运 放 规 定 : 

1. 没有 任何 电流 流入 两 个 输入 端 。 

2. 两 个 输入 端 之 间 没 有 电压 差 。 


在 实际 运 放 中 ,存在 -~ 个 非常 小 的 漏 汇 电流 流入 输入 端 { 有 时 仅 有 40 人 ,同样 地 ,在 两 个 
补 入 高 之 间 也 可 能 存在 一 个 非常 小 的 电压 。 只 是 ,与 大 多 数 电 路 中 的 其 他 岂 压 和 电流 相 比 , 它 
们 是 如 此 的 小 ,以 至 于 如 果 不 包括 它们 也 木 会 显著 地 影响 最 后 的 计算 结果 。 

分 析 运 放电 路 时 ,还 党 要 记 住 一 点 , 运 放 的 输出 总 是 依赖 于 其 输入 方式 ,这 和 前 面 研究 过 
的 电路 不 同 。 因 此 ,分 析 运 放电 有 路 的 目标 是 得 到 用 输入 量 表 示 的 输出 表达 式 。 道 常 从 输入 开 
始 进 行 运 放 电路 的 分 析 , 下 面 将 看 到 这 是 分 析 运 放电 路 的 一 种 好 方法 。 

图 6.3 所 示 电 路 为 一 个 反 相 放大 器 ,下 面 采 用 KYL, 从 输入 电压 源 开始 分 析 这 个 电路 。 


Ky 1 





图 6.3 由 运 放 构成 的 反 相 放大 电路 ,其 中 1 = 5 gin 31 mY¥, R, =4.7 kD Ri = 47 kn 


根据 理想 运 放 规定 1 可 知 , 没 有 电流 流入 反 相 输入 端 ,电流 ; 只 流 过 两 个 电阻 R 和 尼 , 于 
是 可 以 如 出 ， 


in 十 Rt 才 Rt 十 bt 一 0 
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它 可 以 整理 成 将 输出 和 输入 联系 起 来 的 方程 : 

eo = Bn (RI + Ri (6.1) 
供 古 ,由 于 内 已 知 v=5 sin 31 mY ,R =4.7 kQ 和 R=47kQ, 所 以 只 得 到 了 一 个 方程 , 却 含有 
珊 个 林 知 量 。 因此 ,为 计算 出 输出 电 讨 ,还 需要 一 个 额外 的 方程 , 它 把 工 用 wo 六 和 六 表 
少 需 来. 

这 时 注意 到 ,还 没有 使 用 理想 运 放 的 规定 2。 因为 癌 要 输入 接地 ,所 以 其 电压 为 震 , 因 此 ， 
根据 理想 运 放 规 定 2, 反 相 输入 电 频 也 为 零 。 介 这 并 不 意味 着 两 个 输 和 人 中 短 接 的 ,而 青 要 注意 
全 要 试图 做 这 样 的 慨 定 。 事 实 上 ,更 确切 地 说 ,这 两 个 输 人 电压 仅仅 是 相 跟随 的 .于 是 可 以 
与 册 姑 外 一 个 YL 方程 : 

-+ RI+O= 0 


或 
. ni 
联 立 方程 (6.2) 和 方程 466.1) ,就 可 以 得 到 以 + 表示 的 1 的 表达 式 : 
中 
Pt 二 一 R ti (6.3) 


代 人 vw, = 5 sin 3t my, R=4.7 kfQ 和 R, = 47 kA: 
to = 0 sin 37 my 

事实 上 ,在 这 种 类 型 的 电路 图 中 . 反 相 输入 端的 电 止 为 零 就 是 通常 所 说 的 “ 庶 地 "。 但 它 并 不 意 
球 着 该 管 脚 是 地 ,这 有 时 会 让 学 生 感 到 困惑 。 运 放 通 过 内 部 的 一 些 必要 的 调整 来 消除 两 个 输 
入 端 之 由 的 电压 差 , 这 两 个 输入 占 并 不 是 物理 上 短 接 在 一 起 . 

因为 给 出 民 > RR ,所以 该 电路 放大 了 输入 电压 信号 ww， 如果 选取 如 < 吕 ,那么 输 和 人 信息 
灵 认 将 被 表 弱 。 还 可 以 注意 到 ,输出 电压 和 输入 电 扩 的 符号 相反 人 ,因此 该 电路 称 为 “ 反 相 让 
大 器 ”。 输 出 波形 如 图 6.4 所 示 , 作 为 比较 , 厨 时 画 出 了 输入 的 波形 ，。 





图 6.4 及 相 放 大 蕴 电 路 的 输入 和 输出 被 形 


这 里 需要 指出 的 在, 理想 运 放 看 起 来 是 违背 KCL 的 。 具体 地 说 ,对 于 上 面 的 电路 ,如 果 在 
呐 个 输入 端 没有 电流 流 人 和 流出 ,那么 电流 如 何 能 流 到 输出 的 管 脚 昵 ! 这 将 意味 闭 运 放 斌 以 
以 茶 种 方式 在 某 个 地 方 产生 电子 ,或 者 是 永久 地 赃 存 它们 (这 取决 于 电流 的 流动 方向 )。 很 显 





书 ”或 者 砚 , 输 出 和 输 人 相差 180 的 相位 .这 样 说 更 令 大 印象 深井 ， 
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然 , 这 些 都 是 不 可 能 的 ,导致 这 翌 的 予 盾 是 让 于 把 运 放 与 无 源 元 件 ! 倒 如 电阻 ) 同 样 对 待 。 串 实 
上 ,起 有 过 到 外 部 电源 中 运 放 才 能 工作 , 止 是 通过 这 些 电 源 , 才 能 够 确定 输出 端 上 的 电流 方向 。 
例题 6.1 如 图 6.5(a) 所 示 的 同 相 放大 器 ,各 出 输出 波形 的 草图 , 设 w=5 sin 3 mY, R, =4.7 
kN 和 R=47 ka 






4 UI 


工 


一 和 mm 





下 了 


图 6.3 (a) 使 用 同 相 放大 幕 结构 的 运 放 电 足 ;(b) 标 出 了 流 过 
RR 和 Ri 的 电流 1 以 及 输入 电压 +, 和 输出 电压 pw 


在 弄 清 问题 的 目标 : 
需要 求 出 vl 的 表达 式 , 它 只 用 已 知 量 1 , 民 , 和 届 表示 出 来 。 

和 收集 已 知人 信息 ， 
因为 已 知 各 电阻 的 大 小 和 输入 信和 号 波形 ,所 以 第 一 步 标 出 电流 i 和 两 个 输入 电压 ,如 图 
6.5(tb) 所 示 , 并 假定 运 放 为 理想 运 放 . 

9 选择 最 送 合 问题 的 已 有 方法 : 
尽管 党 生 们 都 喜欢 用 网 孔 分 析 , 但 后 面 将 看 到 ,对 于 天 多 数 运 该 电 路 ,采用 节点 分 析 更 
好 一 些 , 因 为 没有 直接 的 方法 来 确定 流出 运 放 输出 端的 电流 大 小 、 

甸 建立 话 当 的 方程 组 ; 
注意 到 ,定义 流 过 两 个 电阻 的 电流 相同 意味 着 使 用 了 理想 运 放 规定 ] 因为 没有 电流 流入 
反 相 输入 端 。 然后 利用 节点 分 析 方 法 来 求 以 起 表示 的 tu 的 表达 式 , 于 是 得 到 ， 





对 节点 人 
和 ba ~ Vu 
0 = 下 + 丙 (6.4) 
对 节 皮 声 : 
z 二 了 (6.51 
所 确定 是 否 还 需 其 他 信息 ， 


例题 的 目标 古 得 到 一 个 将 输入 和 畏 出 电压 联系 起 来 的 表达 式 , 而 方程 {6.4】) 和 方程 
《6.31 有 起 来 部 不 是 这 样 的 表达 式 。 不 过 ,此 时 还 没有 用 到 理想 运 放 规定 2, 并 且 后 面 将 
看 到 ,几乎 在 每 个 运 放 电路 的 分 析 中 ,为 得 到 这 样 的 表达 式 , 两 个 规定 都 需要 用 到 ， 
利用 理想 运 放 规定 2, 注 意 到 2 二 二 二 1 这 时 方程 16.4) 变 济 ， 





号 试 解 : 
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重新 整理 上 式 , 就 得 到 用 输入 电压 wv, 表示 的 输出 电压 的 表达 式 ， 


Hi = (1 + 下 | vu,, = lly, = 55 sin 3¢t mY 
各 证 实 所 得 解 是 否 令 理 和 满足 要 求 : 
输出 波形 如 图 6.6 所 示 , 为 了 便于 比较 ,同时 画 出 了 输入 波形 、 灶 照 反 相 放大 电路 的 输 
出 波形 ,可 以 看 到 , 同 相 放大 电路 中 给 入 和 给 出 是 同 相 的 。 不 应 该 完全 没有 意料 到 这 
点 ,因为 从 它 的 名 称 " 同 相 总 大 器 "就 可 以 知道 。 要 注意 的 是 ,该 电路 不 改变 波形 的 频 
这 ,只 改变 波形 的 幅度 。 


{TW 1 
bo 





图 6.6 同 相 放大 电 足 的 输入 波形 和 输出 波形 
练习 


6.1 求 出 如 图 5.7 所 示 电 路 中 以 t, 表示 的 # ,的 表达 式 ， 
答案 ;rw =z,.， 这 个 电路 称 为 电压 跟随 器 ,因为 输出 电压 跟踪 或 者 说 跟随 输出 电压 





I I 


EE| 5.7 


例题 .2 如 图 .3 所 示 运 放电 路 , 它 也 称 为 求 和 该 大 器 , 求 出 Ex VI Uy 和 人 3 表示 的 yi 的 表 
达 式 


总 四 
1 
R po, 
一 -一 3 
| RR i 
十 
1 (2%) 及 RR 
{ [ Vt 
“(<) [一 - 


图 6.8 其 有 一 个 输入 端的 基本 求 和 电 足 
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再 次 注意 到 ,该 电路 与 图 6.3 所 示 的 反 相 放大 电路 相似 ,目标 都 是 来 出 上 (在 这 里 该 电压 
是 接 在 负载 电阻 R, 两 端 ) 以 输入 (在 这 里 是 by dr 和 0 表示 的 表达 式 。 
既然 没有 电流 从 反 相 和 输入 端 流入 ,那么 可 以 知道 ， 

二 1 十 1 十 了 
由 此 可 以 对 节点 4 写 出 以 下 的 方程 ; 
站， 一 一 1' tb, 一 VU 
RR * RR 1 R + R. 
该 方程 同时 包 合 了 yu 和 和 输入 电压 ,但 是 遗憾 的 是 它 还 包含 了 节点 电压 出 。 为 了 消去 这 
个 未 知 量 ,还 需要 写 出 另 一 个 把 与 yw 输入 电压 .六 及 只 联系 起 来 的 方程 ， 在 这 时 ， 
想起 还 没有 使 用 理想 运 放 规定 2, 而 当 分 析 运 放电 路 的 时 候 差不多 都 需要 运用 这 两 个 规 
定 。 因 此 , 妓 然 =w, =0, 那 么 可 以 得 到 ; 











= 


1 


tm | Ln 
0=R+RR+ 页 + 不 
重新 整理 ,就 得 到 下 面 tu 的 表达 式 ， 


Vt 二 一 Hn, + U2 4 Et3) 
从 这 人 小 结果 可 以 看 到 凡 种 有 趣 的 情况 。 首 先 ,如 果 选 取 RR; = 民 , 那 么 输出 是 负 的 ob ,wv,。 和 
D3 的 和 ;或 者 如 时 选取 RR > 性 ,就 可 以 对 它们 的 和 进行 放大 。 
而 且 , 注 意 到 Ri 并 漫 有 出 现在 最 后 的 表达 式 中 ,， 因 此 ,在 任何 情况 下 ,只 要 民 不 是 起 
路 , 它 就 不 会 影响 该 电路 的 运行 。 该 电阻 表示 接 在 放大 器 输出 端的 任何 电路 的 戴 维 南 等 
效 电阻 。 如 果 输 出 端 所 接 的 设备 为 电压 表 , 那么 RR 表示 往 电压 表 两 端 看 进去 的 戴 维 南 
等 效 ( 典 型 值 为 10 MO 或 更 大 )。 或 者 ,输出 端 所 接 的 设备 可 能 是 扬声器 (通常 为 8D) 这 
种 情况 下 可 以 听 到 三 个 声音 的 痘 加 ,这 时 Dim 和 及 可 能 分 别 代表 三 个 豆 交 风 ， 
需要 注意 的 是 ,在 图 6.8 中 ,通常 会 假定 电流 守 不 仅 流 过 六 ,还 流 过 玉 。 这 并 不 正确 1 因 
为 它 很 可 能 还 流入 运 放 的 输出 端 , 所 以 流 过 两 个 电阻 的 电流 是 不 同 的 。 正巧 因为 这 个 原 
因 , 分 析 电 路 时 总 是 设法 避免 在 运 放 的 输出 管 脚 处 应 用 KCL， 因为 运 放 输出 端的 输出 电 
流 末 知 ,所 以 在 大 多 数 运 放电 流 分 析 中 节点 分 析 优 于 网 孔 分 析 。 


练习 


6.2 她 图 6.9 所 示 电 路 , 它 也 称 为 差分 放大 器 , 求 出 以 w 和 v, 表示 的 ， 的 表达 式 。 
答案 :ww = 5; -wo( 提 示 : 用 分 压 原理 求 出 ， ) 
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实际 应 用 


光纤 对 讲 机 系统 

点 到 点 的 对 讲 系 统 可 以 用 几 种 不 同 的 方法 米 实现 ,这 取决 于 系统 应 用 的 环境 ， 低 功 耗 的 
射频 (Haqdio Frequency, RE) 系统 虽然 工作 得 非常 好 ,但 是 容 茵 党 到 其 他 射频 信号 的 干扰 ,而 且 容 
入 被 入 听筒 单 地 使 用 导线 将 素 克 网 与 扬声器 【 通 迹 过 当 的 放大 电路 ) 连接 起 来 可 以 消除 许 
多 RF 干扰 ,并 增强 了 保密 性 。 但 是 ,导线 容易 腐蚀 ,而 且 当 导线 外 面 的 塑料 绝妙 屋 磨损 的 时 
候 容 易 造 成 短路 ,并且 对 于 飞机 及 其 相关 的 应 用 ,导线 的 重量 是 沾 需 要 考虑 的 问题 。 

为 一 种 方法 是 先 把 从 麦克 网 产生 的 电 扩 号 转 为 光 信 号 ,让 光 民 号 通过 一 根 细 小 { 直 径 约 
s0 ram 的 光纤 进行 传输 后 ,再 将 光 人 入 号 转变 回电 信和 号. 并 经 过 放大 后 忧 送 到 扬声器 中 。 图 6 .40 
绘 出 了 这 个 系统 的 原理 框图 ,图 中 的 两 个 系 姓 要 求 双 向 通信 . 


才 克 风 光源 八 全 


导 6.10 简单 光纤 对 讲 系统 的 单 向 原理 框图 

下 面 将 分 别 讨 论 光 信 号 的 产生 和 检测 ,因为 这 两 个 电路 实际 上 是 电气 独 主 的 。 图 6.11 蝎 
永 了 信号 产生 电路 ,和 包括 一 个 麦克 胞 ,一 个 发 光 二 极 管 {LED}) 和 一 个 用 来 驱动 LED 的 同 相 运 效 
电路 ， 从 例题 6,1 可 以 知道 , 同 相 和 运 旗 电路 的 电压 增益 与 LED 的 电阻 无 闫 ,给 出 为 ， 

如 ni 并 

通过 简单 的 估算 可 知 , 当 一 个 人 采用 正常 语调 说 话 时 ,该 毒 克 风 的 最 大 输出 电压 为 40mV 根 
据 JED 的 制造 参数 可 知 ,LED 两 端的 额定 电压 为 1.6Y， 为 了 给 更 大 的 嗓 声 和 更 高 的 毒 直 风 
输出 留 有 补 度 ,选取 增益 为 1.5140x 10-3。 选 取 员 = 108D, 那 么 得 到 所 需 的 R' = 365 k0。 

在 把 LED 输 当 者 合 到 光纤 后 ,从 光电 探 铀 器 可 以 检测 到 一 个 最 大 幅度 约 为 I0 mV 的 信和 旦 。 条 
用 图 6.12 所 示 的 电路 来 放 太 从 光电 探测 器 检测 到 的 信号, 使 得 有 足够 大 的 功率 来 驱动 杨 声 艾 ， 


喜 死 风 





疼 6.11 用 于 将 从 麦克 风 输 出 的 电信 号 转换 为 光 信 图 6.12 将 交情 号 转换 为 音频 信和 叶 的 检测 由 路 
宇 的 下 路 (提示 :可 以 用 收音 机 或 (DD 播放 (提示 :可 以 用 收音 机 或 CD 播放 器 的 输 
缆 有 风 输 出 代 苦 图 中 的 者 克 风 来 进行 测试 ) 出 代 莫 图 中 的 光电 检测 器 来 进行 测试 ) 
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扬声器 的 额定 功率 为 100 mW, 等 效 电 有 阻 为 80, 这 样 . 可 以 求 得 最 大 的 电压 为 894 mw ,所 以 
放大 器 的 增益 应 该 设计 为 894110= 蚂 .4 选取 R= 0&0, 则 需要 取 有 R, = 884 们 ,这 样 就 完成 了 
放大 器 的 设计 ，。 尽 管 由 于 LED 的 非 线 性 而 使 输出 的 声音 有 些 失 真 ,但 在 实际 中 这 个 电路 还 是 
能 工作 的 这 里 将 政 进 的 设计 留 给 后 续 的 电路 设计 高 级 课程 。 


6.4 运 放 的 级 联 
尽管 运 放 的 功能 很 多 ,但 在 许多 应 用 中 ,只 使 用 一 个 运 放 并 不 够 。 在 这 种 情况 下 ,通常 可 


以 把 单独 的 几 个 运 放 级 联 起 来 以 满足 应 用 的 要 求 、 图 6.13 给 出 了 这 样 的 一 个 例子 , 它 由 一 个 
图 6.13 所 示 的 求 和 放大 电路 (只 有 两 个 输入 端 } 和 -个 简单 的 反 相 放大 器 组 成 。 





图 6.13 一 个 两 级 运 放电 路 , 它 由 一 个 求 和 放大 占 级 联 一 个 反 相 放大 器 组 成 


前 面 已 经 分 六 分 析 过 了 这 两 种 类 型 的 运 放电 路 ,根据 以 前 的 结果 ,假如 两 个 运 放 电 有 路 相互 
不 连接 ,那么 : 


rr = (6.6) 
相 
but 二 一 人 7 (6.7) 


分 析 级 联 电路 时 ,从 最 后 - -级 出 发 往 回 分 析 .直到 输入 级 有 时 要 容易 一 些 。 根 据 理想 运 放 规定 
1 , 流 过 R 和 RR, 的 电流 相同 ， 对 节点 w 写 出 节点 方程 得 : 


元 (6.8) 
利用 理想 运 放 规定 2, 在 方程 (6.8) 中 , 令 mw =0, 可 以 得 到 : 


世 1 ni 


因为 例 是 的 自 标 是 求 出 sz 以 vw 和 b， 表示 的 表达 式 , 于 是 回 到 第 一 个 运 放 ,设法 得 到 vu， 以 两 
个 输入 量 表示 的 表达 式 。 
对 第 - -个 运 放 的 反 相 输入 应 用 运 放 规定 1. 


0 = 一 + ;~ + 2 (6.10) 


因为 z= v=0, 所 以 根据 理想 运 放 规定 2, 加 以 拒 方 程 (6.10) 中 的 v 替换 为 0, 方 程 (6.10) 成 
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Do 
三 二 十 十 上 
Rt+R+R 


现在 已 经 得 到 了 一 个 以 bn 表示 的 v5, 的 方程 式 [ 方 程 (6.9)j] ,以 及 -一 个 以 页 和 及 表示 的 vw 的 
方程 式 .方程 (6.11)] ,这些 方 程 分 别 与 方程 (6.7) 和 方程 (6.6) 相 同 ,这 表明 如 了 图 6.13 所 示 将 
商 个 分 并 运 放 电路 级 联 起 来 ,不 会 影响 各 级 的 输入 - 输出 关系 。 联 立方 程 46.6) 和 方程 (6.7)， 
或 者 方程 66.10) 和 方程 (6.11) ,就 得 到 级 联运 放电 路 的 输入 -输出 关系 为 ; 


(6.11) 


头 此 ,级 联 电路 表 现 为 一 个 求 和 放大 器 ,但 是 输入 和 输出 没有 相位 反 转 。 通 过 仔细 选取 电阻 
值 ,可 以 对 两 个 输入 电 计 的 和 进行 放大 或 者 塞 减 。 如 果 选 取 R, = R 和 尼 = R, 那 么 同样 可 以 
实现 ws = w+ mm 的 放大 电路 。 


6.5 和 运 放 的 更 详细 模型 


从 根本 上 说 ,有 可 以 将 运 放 看 成 庄 控 电 压 源 ,其 中 、 和 由 受 控 电 压 源 提供 ,而 受 控 电 
庄 课 的 控制 电压 为 输 人 端 两 端的 电压 。 图 6.14 给 出 了 一 -个 合理 的 实际 运 放 模型 的 原理 框图 ， 
它 会 有 一 个 电压 增益 为 4, 输 出 电阻 为 R,, 输 入 电 阳 为 RR 的 受 控 源 。 表 6.1 给 出 了 几 种 常见 
运 旅 的 暴 刑 参 数值 ， 





图 6.14 这 放 的 更 详 纳 模型 


参数 4 称 为 运 放 的 开 环 电压 增益 ,典型 的 范围 为 17 ~ 105 。 注 意 到 , 表 6.1 列 出 的 所 有 运 
放 都 具有 非常 大 的 开 环 电 讨 增益 ,尤其 与 例题 6.1 中 的 同根 放大 电路 的 电压 增益 11 相 比 较 时 
更 是 如 此 。 雪 记 住 运 放 本 身 的 开 环 电压 增益 和 特定 运 放电 路 的 闭环 电压 增益 之 间 的 区 分 。 本 
例 中 的 回路 指 的 是 在 输出 管 脚 和 反 相 输入 管 脚 之 间 的 外 部 电路 ,可 以 是 -- 段 导线 ， 一 个 电阻 ， 
或 者 是 其 他 元 件 , 这 取决 于 不 同 的 实际 应 用 。 

HA741 是 一 种 很 常见 的 运 放 ,20 世纪 60 年 代 由 仙 童 {Fairchijd) 公 司 首 先 制造 出 来 。 它 的 
特性 参数 如 下 ; 开 环 电压 增益 为 200 000, 输 入 电阻 为 2 MQ, 输 出 电阻 为 75 D。 为 分 析 理 想 运 
放 模 型 对 实际 器 件 的 特性 的 近似 程度 ,下 面 重新 来 看 一 下 图 6.3 中 所 示 的 反 相 放大 电路 。 
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表 6.1 几 种 不 同 运 放 的 典型 参数 值 





型 器 MATAE LVI24 LF411 ADSAIK ADS1SA 
说 明 一 般 用 途 人 功夫 人 
开 环 增益 4 2 x UF VY 10 YY 2x 1 VY 1 VAY¥ 2x 0 V/V 
输入 电 胆 2 MA 一 1 I i TA 10 Tn 
输出 电阻 75 Nn 一 ~1 0 ~150 ~15 
输入 偏 置 电 蘑 80 nA 45 9 S50 pA 5 扩 MM FA max) 
输入 失调 电压 1.0 mw 2.0 my 0.8 mY 0.15 mV 0.4 mV 
Pspire 模型 " v i 





" 表 Popice 的 学生 试 用 版 3.1 和 包 育 了 这 种 器 件 ， 


例题 6.3 对 图 6.14 所 示 的 uA74] 运 放 模型 ,使 用 恰当 的 参数 ,分 析 如 图 6.3 所 示 的 反 相 放大 
电路 


首先 ,把 图 56.3 中 代表 理想 运 放 符 号 用 本 节 所 述 的 更 详细 神 型 表示 ,得 到 如 图 5.15 所 示 
的 电路 。 





图 6.15 使 用 更 详细 的 送 放 模 型 后 重 画 的 反 相 交大 电路 


注意 ,这 里 不 能 再 使 用 理想 运 放 规定 ,因为 这 时 并 没有 使 用 理想 挝 放 模 型 。 因 此 , 列 出 两 
小 节点 方程 ， 


— 1 一 ?一 出 一 时 
cul 可 


已 R, R 


+ 








0 Petta to ~ A 


RR, 
进行 一 些 直接 但 有 盐 繁 琐 的 代数 这 算 后 ,可 以 消去 2 , 联 立 上 面 两 个 方程 ,可 以 得 到 下 面 
以 vv, 表示 的 Vu 的 表达 式 ，; 


一- 一- - 


1 - (下 让 + 二 } 人间 
RI R 


oo RR ~ AR, R, 和 R, RR, (6.12) 
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代入 p=5 sin 3t mY, R=4.7 kD, R= 47 kn, R=750,R =2MOD 和 4=2x10 ,得 到 : 
Ve = -9.99 4430, = — 9.9097 24 sin 3 mY 

把 上 人 面 的 结果 与 末 用 理想 运 放 模型 得 到 的 表达 式 相 比较 [v= -10n, = -50 sin 3t mV)， 

可 以 看 到 ,理想 返 放 是 一 个 相当 精确 的 模型 ”而 且 采 用 理想 运 放 模型 后 , 极 大 地 阐 化 了 电 

路 分 析 中 的 代数 运 拼 .注意 到 ,如 果 公 许 夺 wR x0, 尺 一 mw ,那么 方程 (6.12) 就 成 为 

采用 理想 运 放 模型 时 所 得 到 的 结果 : 


练习 


6.3 弃 运 放 开 环 增 瘟 4 和 输入 电 有 阻尼 为 有 限 值 . 输 出 电 阳 部 为 零 .对 于 图 6.3 中 的 运 
破 , 给 出 用 vt 表示 的 + 的 表达 式 . 
和 蔡 案 : Dd, 一 AR ER, { RR 十 RR 内 十 KE, RR 一 :4 中 | R) 


6.5.1 理想 运 放 规定 的 推导 


前 而 已 经 看 到 ,理想 运 放 模 型 对 于 实际 器 件 特性 的 近似 非常 精确 ， 事 实 上 ,使 用 F 面 的 有 
也 开 环 增益 ,有 限 输入 电阻 和 非 零 输出 电阻 的 更 详细 模型 ,可 以 直接 推导 出 前 面 的 其 个 理想 运 
放 规 证， 
参看 图 6.14, 实 际 运 放 开 环 电路 的 输出 电压 林 以 表示 为 : 
vu 三 玫 1 (6.13) 
重新 整理 该 方程 ,可 得 到 ww , 它 有 时 被 称 为 美 分 输入 电 尖 ,可 以 写成 ， 


iy 三 4 (6.14) 


必 该 想到 ,实际 运 放 的 输出 电压 ww 的 幅度 应 该 布 -- 个 限制 ,下 一 节 将 说 明 几 须 给 运 放 提供 一 
个 外 部 直流 电 庄 , 以 给 内 部 的 电路 提供 电源 。 这 个 外 部 电压 就 表示 了 v 的 最 大 幅度 ,其 典型 
伍 为 5Y¥ ~24 VY， 如 果 用 pA741 的 开 环 增益 2x 1 除 以 24 VY, 就 得 到 v, = 120 xY。 尺 管 它 不 
为 寺 , 但 是 和 输出 电压 24 Y¥ 相 比较 , 这 么 小 的 值 实际 二 可 以 视 为 零 ， 理想 运 放 具有 无 穷 大 的 
开 环 增益 .所 以 无 论 wm 有 多 大 ,部 有 =0, 由 此 可 以 得 出 理想 运 放 规定 2， 

理想 运 放 规定 1 表述 为 :“ 没 有 任何 电流 流 人 两 个 输入 端 " ,下面 来 推导 它 。 参 看 图 6. 14， 


天 
及 向 已 经 划 道 ,通常 情况 下 ,zs 是 一 个 非常 小 的 电压 ， 从 表 6.1 可 以 看 到 ,典型 运 放 的 输入 电 
办 非常 大 ,从 MG 其 至 到 TQ! 代入 w=120 VY 和 RR =2 MQ, 可 计算 出 输入 电流 为 00 PA, 这 是 
一 个 非常 小 的 电流 ,需要 用 专门 的 电流 表 ( 称 为 皮 安 培 表 ) 来 测量 它 ， 从 表 6.1 可 以 看 到 ， 
HA741 的 典型 输入 电流 (更 确切 的 术语 是 输入 偏 置 电流 } 只 有 80 nA ,与 典型 运 放 电路 中 的 其 他 
电流 相 比 ,可 以 将 该 电流 视 为 零 , 现 代 运 放 { 例 如 AD549) 其 至 具有 更 小 的 输 人 偏 置 电 流 。 因 
此 .可 以 得 出 结论 ,理想 运 放 规定 1 是 非常 合理 的 假定 . 

从 前 面 的 讨论 可 以 很 清楚 地 看 到 理想 运 放 具 有 无 限 大 的 开 环 增益 和 无 限 大 的 输入 电阻 
印 还 没有 考虑 运 放 的 输出 电阻 ,而 它 往往 对 实际 的 电路 产生 影响 。 参 看 图 6 14, 可 以 看 到 ; 


Em ™ 
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vo = A Co Ri 
因此 , 非 零 的 R, 值 使 得 输出 电压 变 小 了 , 随 着 葵 出 电流 的 增 太 ,其 影响 将 更 为 明显 ,所 以 , 理 
想 运 放 规 定 输出 电阻 为 淮 。paA741 的 最 大 输 出 电 阴 为 75 0, 而 许多 现代 运 放 (例如 AD549 和 
和 D515 丰 ) 莽 至 有 具有 更 小 的 输出 电阻 .。 


6.5.2 共 模 抑制 

运 放 有 了 时 称 为 差分 放大 器 ,办 为 输出 与 两 个 输入 端 之 闻 电 朱 差 成 正比 。 这 就 是 说 ,如 果 把 
相同 的 电 虹 接 到 两 个 输入 端 ,那么 输出 电 昧 将 为 零 ， 运 上 训 的 这 种 能 力 是 它 吸引 人 的 特性 之 一 ， 
称 为 共 模 抑制 ,图 6.16 所 示 电 路 的 输出 电 于 六， 


R. 
bo = 有 R(T 一 7 







避 
| CX) Fanl 
和 个 


mr ua mm J 


图 名 .16 由 运 让 组 成 的 差分 让 大 器 


假定 R= 10 Kk 和 R=1k0, 那 么 该 放大 电路 的 电压 增益 为 0. 如 果 "= 2+0.3 sin 3: Y 和 
mm 二 2 ,那么 其 输出 将 为 3 sin3t: Y， 和 vw, 之 间 直 有 的 2Y 部 分 将 不 被 放大 ， 


8.5.3 负 反 馈 


前 面 已 经 知道 , 运 放 的 开 环 增益 非常 大 ,理想 情况 下 为 无 限 大 。 但 是 ,在 实际 的 情况 下 它 
的 值 与 制造 商 给 出 的 典型 值 会 有 所 不 同 。 例 如 ,温度 对 于 运 放 性 能 有 几 方 面 明显 的 影响 ,所 
以 ,在 -20% 的 天 气 时 运 放 的 特性 与 在 阳光 充足 的 温暖 天 气 时 的 特性 可 能 很 不 一 样 。 而 且 ,在 
不 同时 候 制 造 的 运 放 也 会 有 所 不 同 。 如 果 要 设计 -- 个 电路 .其 输出 电压 为 开 环 增益 乘 以 其 中 
一 个 输入 端的 电压 ,那么 在 合理 精度 范围 内 预测 此 时 的 输出 电 厅 将 变 得 很 困难 ,因为 它 可 能 会 
随 环 境 温 度 而 变化 。 

解决 这 些 潜 在 问题 的 一 种 方法 是 采用 负 反 馈 ,人 负 反馈 是 将 输入 减 去 输出 的 一 小 部 分 的 过 
在 。 如 未 因为 某 些 因素 改变 了 电路 的 特性 使 得 输出 趋 于 增加 ,那么 同时 输 人 也 将 减 小 。 太 强 
的 负 反 馈 将 抑制 任何 有 用 的 放大 ,但 是 适当 小 的 反馈 可 以 增加 稳定 性 。 一 个 负 反 馈 的 例子 是 
我 们 用 手 靠近 火焰 时 的 过 程 , 越 靠近 火焰 ,从 手 传 来 的 负 反馈 信和 号 将 越 大 、 然而 ,如 果 负 反馈 
的 比例 过 大 ,会 使 得 我 们 对 热量 生 厌 而 远离 火焰 ,直至 冻 坏 为 目 ， 下 反馈 是 把 输出 的 一 部 分 加 
器 到 输入 的 过 程 ,一 个 典型 的 便 子 是 用 麦克 风 直 接 对 着 扬 启 器 ,开始 时 非常 微弱 的 声音 将 很 快 
地 币 反 复 放 大 直到 系统 发 出 刺 玫 的 尖 声 。 正 反馈 往往 导致 系统 不 稳定 。 

本 于 讨论 的 所 有 电路 都 通过 输出 和 反 相 输入 端 之 问 的 电阻 来 引 人 负 反 合 ， 这 样 的 输出 和 
锁 和 信之 间 的 回路 将 减 小 输出 电压 对 开 环 增益 精确 度 的 依 事 程度 (正如 在 例题 5.3 中 所 看 到 
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的 )， 不 必 精 确 测 景 所 用 的 竹 个 运 放 时 开 环 增 盔 .， 泊 站 环 增益 4 有 一 些小 的 改变 时 将 不 会 对 
电路 的 工作 产生 明显 影 啊 ; 当 4 对 运 放 所 处 坏 境 敏感 时 ， 负 反馈 也 增加 了 系统 的 稳定 性 。 
例 问 ， 当 由 于 周围 温度 的 变化 使 得 4 突然 增 大 时 ， 将 产生 更 大 的 人 负 反 馈 电 压 加 到 反 相 输入 
纲 上 下， 这 样 束 减 小 了 闪避 输入 电压 s,。， 因 此 输出 电压 ,将 变 小 。 要 注意 的 是 ， 电 路 的 闭环 
增益 总 是 比 开 环 增益 小 ， 这! 于 是 为 增加 稳定 性 和 减 小 对 铺 数 变化 敏感 程度 所 付出 的 代 
价 : 


6.6 实际 考虑 


6.6.1 饱和 


名 日 前 为 J 上 ,都 把 运 放 看 成 纯 线性 电路 ,而 且 假 定 它 的 特性 与 接 入 电路 的 方式 无 关 。 实 际 
上 ; 糙 顷 给 运 放 所 供电 源 以 使 其 内 部 电路 工作 ,如 图 6.17 所 示 。 接 到 ?端的 正 电 术 的 典型 藻 
| 邮 为 5V~24 VY, 接 到 下 端的 负电 上 时 与 接 到 V4' 端的 正 电 压 大 小 相同 ,使 用 单 电源 或 随 个 大 小 
个 同 的 正人 负电 压 源 供电 的 情况 比较 少见 。 运 放电 路 的 制造 商 通 常会 给 出 一 个 最 大 电源 电 故 ， 
是 过 这 个 电压 将 损坏 内 部 的 时 体 管 。 





图 6.17 接 有 正 负 电 上 里 源 的 运 放 ， 这 里 以 两 个 18 电源 为 例 , 注 意 各 电源 的 极 性 


住 设计 和 运 放电 路 时 .电源 电 太 的 选取 是 个 重要 的 状 虑 因素 ,因为 它 限定 了 运 放 最 大 可 能 的 
答 册 电压 “。 比 如 考虑 一 个 县 有 闭环 增益 为 10 的 回 相 运算 放大 电路 ,以 5V 电源 供电 ,到 目 
前 为 止 ,都 是 假定 ww = 107, ,而 不 管 的 值 是 多大。 图 6.18 给 出 了 这 个 电路 实际 测 出 的 输 
和信 -输出 特性 曲线 图 ,从 图 中 立即 可 以 看 到 ,该 电路 的 最 大 输出 电压 为 5 VY。 对 于 理想 运 放 ， 
如 采 zs = LV, 可 能 会 想到 输出 为 10 VY, 但 很 显然 实际 十 并 不 是 这 样 的 。 

图 6.18 说 明了 一 种 很 重要 的 非 线 件 现象 , 称 为 饱和 。 这 种 坝 象 用 来 说 明 实 际 运 放 的 输出 
不 能 超过 其 电源 电压 大 小 。 例 如 ,选取 … 个 9V 电压 源 和 和 一 个 _5Y 电压 源 来 驱动 运 放 , 那 么 
运 放 的 输出 电压 将 被 限制 在 -5SY 到 9Y 之 间 。 运 放 的 输出 为 限制 在 正 负 饱和 电压 范围 内 的 
线性 啊 应 。 作 为 一 般 原 则 ,在 设计 运 放电 路 时 总 是 避免 进入 已 和 区 ;这 有 冻 高 要 根据 闭环 增益 和 
最 大 输 和 人 电压 来 仔细 选取 运 必 的 工作 电压 。 





和 ”在 来 际 中 ,往往 会 发 现 输 出 电压 比 电源 电压 小 1 Y 左右。 
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tut 正 恤 和 区 





图 6.18 实际 运 放电 足 的 输出 -输入 特性 .并 表示 出 了 庚 性 区 和 物 和 和 区 


6.6.2 输入 失调 电压 


正如 现在 所 看 到 的 ,在 使 用 运 放 时 ,需要 注意 几 个 问题 。 特 别 需要 指出 的 非 理想 特性 是 : 
即使 是 在 两 个 输入 端 短 接 时 .实际 的 运 放 也 可 能 具有 三 零 输出 .这 时 的 输出 值 称 为 失调 电 庄 ， 
使 输出 恢复 为 零 所 沉 的 给 入 电压 称 为 输入 失调 电压 。 参 看 表 6.1, 可 以 看 到 , 输 人 失调 电压 的 
典型 值 为 几 个 上 毫 伏 或 者 更 小 ， 


-10 YW 





CE 
到 一 


图 6.19 为 得 到 零 输出 电压 的 一 个 参考 校准 电路 、 作 为 例子 ,这 里 选取 电源 电压 
为 上 1OV ,而 对 二 实际 电路 最 后 所 采 用 的 电波 电压 可 以 根据 情况 来 选取 


大 多 数 运 放 都 提供 了 两 个 管 脚 , 标 为 “ 油 零 《offset muli)”, 或 者 “平衡 (balance)”, 可 以 把 它 
们 接 到 一 个 可 恋 电 阻 器 上 来 调整 输出 电压 。 可 安 电 阻 典 起 一 种 三 端 器 件 ,通常 用 在 收音 机 的 
音量 控制 之 尖 的 应 用 中 , 它 有 一 个 环形 旋钮 ,通过 旋转 它 来 改变 电阻 的 阻 值 ;另外 , 它 还 有 三 个 
接线 端 。 如 果 内 使 用 变阻器 两 端 ,那么 不 管 旋钮 的 位 置 在 哪里 , 它 的 电 肖 是 固定 的 。 如 果 使 用 
中 间 的 接线 端 和 两 端的 其 中 一 个 接线 端 , 则 可 变 电 阻 器 的 阻 值 依赖 于 旋钮 位 置 。 图 6.19 给 出 
三 用 于 校正 运 放 输 出 电压 的 电路 .在 设备 制造 商 的 说 明 中 通常 会 给 出 几 种 校准 电路 。 


6.6.3 封装 


现代 运 放 有 各 种 不 同 的 封装 ,根据 应 用 环境 的 不 同 采用 木 同 的 持 装 形式 ,有些 类 型 的 封装 
暴 适 合 于 高 温 环 境 。 因 为 封装 形式 不 同 , 所 以 在 印刷 电路 航 安 装 集成 电路 的 方式 也 有 好 几 种 。 
多 6. 加 给 出 了 美国 国家 半导体 公司 {( National Semiconduetor) 制 造 的 LM741 的 几 种 不 同 封装 形 
六 ， 营 脚 旁 边 标 注 的 “NC" 表 示 该 答 脚 “ 无 连接 "。 图 中 给 出 了 几 种 标准 的 封装 形式 ,很 多 集成 
电路 部 其 有 这 些 封 装 形式 ;有 时 ,集成 电路 实际 的 管 脚 数 比 所 需要 的 要 多 。 
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双 列 直 揪 封装 


疝 况 局 平 封装 





(2) (hb) (Cc) 
图 6.20 运 放 LMI41 的 几 种 和 不同 封装 形式 。(a) 金 属 壳 封装 {Metal 
CanPackage) i kb) 双 列 直 搬 封 装 ; ec) 陶 褒 幅 平 封装 


6.6.4 PSpice 仿真 


在 售 算 运 放电 路 的 输出 时 ,pSpice 是 一 种 很 有 用 的 工具 。 它 采用 了 更 详细 的 ,因此 可 以 佑 
算出 小 的 输入 电流 和 电压 。 不 过 后 面 将 看 到 ,通常 情形 下 ,采用 理想 运 放 模型 的 结果 与 PSpice 
的 仿真 结果 符合 得 很 好 。 

当 用 PSpice 对 运 放 电路 进行 仿真 时 ,要 记 住 必须 把 正 负 直流 电源 连接 到 运 放 上 。 尽 管 
PSpice 中 的 模型 中 售 有 调 零 (offset null) 管 脚 ,但 是 PSpice 并 没有 用 到 这 些 管 脚 ,所 以 它们 通常 
都 是 悬空 的 ( 即 未 连接 ) 。 

表 6.1 给 出 了 PSpice 学 生 测试 版 本 所 包含 的 几 种 运 放 ,而 PSpice 商业 版 本 包含 了 其 他 更 
多 的 运 放 。 





计算 机 辅助 分 析 


用 PSpice 仿真 图 56.3 所 示 的 电路 。 如 果 运 放 采 用 + 15V 站 注 电 源 供 电 , 确 定 电 路 开始 进入 
饱和 状态 的 输入 电 于 大 小 。 将 PSpice 计算 出 的 增益 和 用 理想 运 放 横 型 估算 出 的 结果 进行 比较 . 

首先 ,用 原理 图 绘制 工具 画 出 该 反 相 放大 电路 如 图 6.21 所 示 。 要 注意 的 是 ,需要 用 两 个 
15V 直流 电源 给 运 放 殿 电 。 
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前 面 用 理想 运 放 檬 型 估 其 出 该 放大 电路 的 增益 为 -10, 于 是 ,对 5sin 3t mV 的 输入 ,输出 
电压 为 -50 sin 31 mV。 但 是 ,其 中 隐 禽 的 一 个 假定 是 ,任何 输入 电压 均 将 放大 一 10 信 。 事 实 
上 ,这 只 对 小 的 输入 电压 成 立 , 如 果 和 输入 电厂 增加 到 某 个 值 , 输 出 将 饱和 ,此 时 输出 电压 接近 于 
电源 电压 。 

图 6.22(0a) 给 出 了 -2<Vs<2V( 咯 大 于 用 正 负 电源 电压 除 以 增益 所 得 到 的 范围 ?时 的 直 
流 扫 描 分 析 结 有 果 。 










-1.462, 14.55 | 
1.462., 一 年 < 性 | 
-2 .923， 


29.89 





(b) 


图 6-22 (a) 运 放电 路 的 输出 电 庄 ,其 中 产生 了 饱和 ,并 用 指针 工具 
teursor ioo]) 咖 出 了 饱和 起 始点 ;(h) 放 大 的 探测 光标 窗口 


用 指针 工具 (eursor iool) 可 以 看 到 ,放大 器 的 输入 -输出 特性 在 相当 大 的 输入 电压 范围 内 
确实 是 线性 的 ,这 个 线性 范围 大 约 为 - 1.462 < Vs < +1.462 V。 为 清晰 起 见 , 重 画 出 指针 窗口 
(cursor window) ,如 图 66.22fb) 所 示 。 这 个 线性 范围 格 小 于 正 负 电源 电压 除 以 增 赣 所 得 到 的 范 
围 , 在 该 范围 以 外 运 歼 的 输出 为 饱和 ,这 时 输出 基本 不 依赖 于 输入 电压 。 因此 ,在 这 两 个 饱和 
区 域 ,电路 并 不 表现 为 放大 器 ， 

增加 指针 位 数 (Tools,Dptions, Number of cursor digits) 到 10, 可 以 着 到 , 当 输 入 电压 为 Vs= 
1.0Y ,输出 电 古 为 -9.995 483 和 ,其 数值 比 采 用 理想 运 放 模 型 来 得 的 .1 VY 咯 小 ,与 例题 6.3 
中 采用 的 分 析 模 型 得 到 的 值 -9.999 448 也 略 有 不 同 。 尽 管 如 此 ,采用 PSpice pA741 模型 算出 
的 值 与 灯 用 前 面 两 种 分 析 模 型 求 得 的 值 最 多 相差 万 分 之 几 , 这 表明 对 于 现代 集成 运 放电 路 , 理 
想 运 放 模 型 是 一 种 相当 精确 的 近似 。 
CC 


练习 
6.4 仿真 本 章 中 提 到 的 所 有 其 他 的 运 放电 路 ,并 将 它们 与 采用 理想 运 放 模型 估算 的 结果 
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相 比 较 。 
6.7 小 结 与 复习 


名 在 分 析 理 想 运 放 电路 时 ,必须 用 到 以 下 两 个 基本 规定 : 
1 .没有 任何 电流 流入 两 个 输入 辣 . 
2. 两 个 输 和 人 闯 之 问 没有 电压 差 。 

8 对 运 放电 路 的 分 析 往 往 需要 得 到 以 输 和 人 各 量 表 示 的 输出 电压 。 

9 一 般 条 用 节点 分 析 法 来 分 析 运 放电 路 更 为 合适 ,并 且 通 常 先 从 输入 端 开始 往 输 出 端 分 
斩 更 好 一 些 。 

8 运 放 的 输出 电流 相 能 预先 设 定 ,必须 在 确定 出 输 南 电压 之 后 才能 求 出 来 。 

9 反 相 运算 放大 电路 的 增益 由 下 式 给 出 : 


es 器 相 运算 放大 电路 的 增益 由 下 式 给 出 : 


bon 一 [jw 
R, 
es 几 平 总 有 一 个 电阻 将 运 放 的 输出 管 脚 和 它 的 反 相 输 入 管 脚 连接 起 来 ,构成 电路 的 负 反 
局 ,以 增加 电路 的 稳定 性 。 
e 理想 运 放 模型 基于 以 下 的 近似 :无 限 大 的 开 环 增益 4 ,无 限 天 的 输入 电阻 R, 以 及 零 输 
出 电阻 尺 ,。 
% 在 实际 电路 中 , 运 放 的 输出 电压 范围 受 实际 供电 电源 电压 的 限制 。 


习题 


t ， 参看 儿 6.23 ,计算 由 压 也 ,re 
2. 如 图 6.24 所 示 电 路 ,需要 只 的 值 为 多 大 ,使 得 传送 到 10 kQ 电阻 的 功率 为 150 mWr? 


32 | kN 
ET .> 十 
] mA TS {1 
sv (ON) 100 Su 
图 6.23 图 6.24 


3. 当 有 入 在 20 英尺 远 处 拍手 掌 时 , 某 帮 上 克 风 可 以 输出 0.5Y 电压 。 有 一 个 专门 的 电子 开 
大 ,其 戴 维 南 等 效 电 阻 为 670 0, 需 要 100 mA 电流 米 触 发 设计 一 个 电路 ,把 该 麦 均 风 
和 开关 连接 起 来 ,使 得 当 有 人 拍手 掌 时 开关 触发 。 
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4. 对 于 图 6.25 所 示 电 路 , 求 出 以 v, 表示 的 vz 表达 式 。 
5s， 对 十 图 6.26 所 示 电 路 ,计算 电压 ， 


17 kK} 





图 6.25 
6. 对 于 图 6.27 所 示 电 路 ,计算 电压 态 。 
7. 如 图 6.28 所 示 电 路 , 求 出 v ,的 表达 式 , 并 给 由 1 = 3 秒 时 它 的 值 。 


330 0 





疾 6.27 


8. 如 图 6.29 所 示 电 路 , V, 取 值 多 少 使 得 输出 电压 为 18 Y? 


?O00 k{} 





图 6. 加 
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9, 在 图 56.30 中 ,选取 R, 和 Ri 的 值 使 得 vy = 23.7 cos 5007 V。 
10. 在 图 6.31 所 示 电 路 ,不 使 用 电源 变换 ,给 出 ww 的 表达 式 。 





] kf 
站 | cos SOOr Y 






图 6. 说 图 6.31 


il .参看 图 6.32 中 的 电路 ,(a) 如 果 =0,Fs=1V,R= Rs=10k0,R=70k0,R=% 
和 T 下 ,=8YVY, 那 么 4 和 8 哪 一 个 端 是 同 相 输入 端 ? 解释 原因 ;{b) Wa=10V 和 和 Vs = 
0 V。 如 果 8 是 反 相 输入 端 ,选取 R,, Rs , 玉 和 R, 的 值得 到 输出 电压 为 20 V;(e) 人 
= Ve=1l VY,R=0k 匀 和 R= w。 如 困 测 出 ,为 1 VY, 那么 A 和 8 那 一 个 端 是 反 相 
输入 端 ” 请 解释 。 

12. 如 图 6.33 所 示 运 放电 路 ,计算 v,。 





图 厂 .32 图 6.33 


13. 如果 图 6.34 所 示 电 路 中 v= sin 31, 计 算 1=0.25 s 时 的 vy。 
14. 对 于 图 6.34 中 的 电路 ,采用 合适 的 电路 分 析 方 法 来 计算 wv 。 


100 kL 





图 6.34 
15. 在 图 6.35 中 ,用 27 pA 电源 替换 3 uA 电源 ,计算 ， 。 
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33k1} 


20mV OD 3700 
1 kd C7) _6Y 
训 凡 A C+) 4.7 MD 之 300 0 


iy J 
Dm 


图 6. 35 
16 .计算 图 656.36 中 少 个 运 放 电路 中 的 1 。 


100 kn) 100 总 


> ] MN 1 MAN (+)sv 


图 6.36 

17. 了 于 出 一 般 的 加 法 运算 放大 器 的 表达 式 ,其 中 每 个 电 阴 可 取 不 同 值 。 

18. 导 出 一 般 的 差分 运算 放大 器 的 表达 式 ,其 中 每 个 电阻 可 取 不 同 值 。 

19. 宏 化 色 (Cadmium sulfide,Cds) 通 常用 来 制作 一 种 电阻， 它 的 阻 便 取决 于 它 表 面 的 光照 
强度 。 图 6.37 中 ,采用 Cqs 光电 池 作 为 反馈 电阻 RR。 在 完全 黑暗 时 , 其 阻 值 为 
100 ka ,在 论 强 为 6 坎 德 拉 时 阻 值 为 10 kN。R, 代表 一 个 电路 , 当 其 两 端 电压 降 至 
1 .5 VY 或 者 更 小 时 , 了 该 电 路 被 击发 。 选 取 RI 和 F, 的 值 ,使 得 R, 所 代表 的 电路 可 由 
2 议 德 拉 或 更 强 的 光 所 和 触发。 





图 6.37 


20. 在 录音 棚 中 需要 用 到 两 个 麦克 风 , 一 个 用 于 语音 , 另 一 个 用 于 乐器 。 设 计 一 个 电路 .把 
两 个 麦克 风 的 输出 合并 起 来 ,使 得 语音 放大 倍数 为 乐器 声音 放大 倍数 的 两 倍 。 

21 .一 个 正弦 信号 区 加 在 一 个 2 V 直流 偏 置 上 (这 就 是 说 ,总 的 信和 导 平 均值 为 2 V)。 设 计 
-个 电路 来 消除 该 直流 偏 置 ,并 把 正弦 信和 叶 { 没 有 相位 反 相 ) 放 大 100 倍 。 

22, 如 图 6.38 所 示 电 路 ,计算 ; 


tk i 
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20 k!} 1 MY 





图 6.38 
23. 如 图 6.39 所 示 电 中 ,导出 以 YW 和 包 表 示 的 的 表达 式 。 





图 6.39 
24. 如 图 6. 和 所 于 的 级 联运 放电 路 ,计算 每 - :级 的 输出 电 圭 。 
yy 47 KN 
全 1 kf 3 全 4 
Om Pl oa 
= 和 .> .> —D Pout 
1 kn 1.1 kA 
图 石 .各 
25 .参看 图 6.41 所 示 的 运 放电 路 ,为 使 输出 ,= 10 VY, 的 值 需要 为 多 大 ? 
100 
2 {} ER 
+1 Wo ,> i00 0 
I0n 
R 
#4 Lg 
二 了 WW tO0 {1} 
,> > 
加 10 0 = 
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26. 如 图 6.42 所 示 的 二 级 运 放 电路 ,计算 ww ，。 





图 6.42 


27. 采 用 pA741 的 详细 模型 , 求 出 传递 给 8 Q 电阻 的 功率 ,如 果 :; (a)v, = w=1nV;(b)v, = 


Os, = lnV;y(c)v, =2 pV,v,=1 {Vy;(d)v, = S50 nV,v,= 一 4 uo 


28. 某 反 相 运算 放大 器 采用 了 一 个 AD549, 如 果 员 = 270 kf 和 R=1 MD, 那 么 对 于 下 面 


的 差分 输 人 电压 值 ,输入 偏 置 电流 等 于 多少 :fa VF=l my;(bh} < 一 7 了 .5 mYy;(e) VF 
=] VY¥, 


39. 如 图 656.44 所 示 电 路 ,计算 wm ,如 果 :(a)4 =10, R=100 MN 和 R=0;(b)4= 10 ,RR 


一 ] TO 和 hr = 0。 
tp 
gn 5 sin 21 fA “> 0 
图 6.43 图 56. 机 


30. 如 图 6.45 所 示 电 路 , (a) 导 出 v/s 的 表达 式 , 如 果 RR = o , 民 , =0,4 为 有 限 值 ; 
(b) 开 环 增益 4 为 史 大 时 ,闭环 增益 与 其 理想 值 相差 在 1] 站 以 内 ? 


100 ki 





图 后 .45 图 6. 本 


31. 如 图 6.46 所 示 电 路 ,计算 8 0 电阻 所 消耗 的 功率 ,如 果 = (a0 Vi(b)l ny; (ec)2.5 nVY, 
机. 未 用 AD549 的 参数 ,如 果 内 = - 16 mV, 计算 图 6.47 所 示 电 路 的 yo 
33 .使 用 PSpice 对 反 相 运 放电 路 进行 仿真 , 运 放 采 骨 MA741, 用 +15Y 电源 供电 , R, = 10 


ka 和 R=1 MD。 画 出 输入 -输出 特性 , 标 出 线性 和 正 负 的 饱和 区 。 仿真 所 得 出 的 增 
益 写 理想 运 放 模型 求 得 的 结果 是 否 一 - 致 
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34. 如 果 已 知 某 应 用 需要 使 用 反 相 运 放 电路 ,而 不 要 求 圣 输出 电压 进行 限 幅 ,那么 此 运 放 
的 封装 最 少 需 要 多 少 个 管 脚 ” 列 出 它们 的 名 称 . 

35. 用 PSpice 仿真 图 6.48 所 示 电 路 ,使 用 (a) pA741;(b) LM324; (c) LF411。 采用 二 15V 
电源 供电 ,分 别 求 出 这 几 种 不 同类 型 的 运 放 人 饱和 的 差分 输入 电压 天。 

36. 使 用 PSpice 对 同 相 运 放电 路 进行 仿真 , 运 放 采用 .A741, 用 +15V 电源 供电 , R, =4.7 
kK 和 和 R= 1 MOQ 画 出 输入 -输出 特性 , 标 册 线 件 和正 负 的 饱和 和 区。 仿真 所 得 出 的 增 
痊 与 理想 运 放 模型 求 得 的 结果 是 否 - 一 致 ? 

37. 使 用 图 6.49 所 表示 的 电路 结构 ,确定 A741 和 TF411 的 输出 电阻 。 改 变 电 源 电压 ,看 
是 省会 影响 仿真 结果 。 


.> .> A 
小 | 2 从 下 
Ta 
" = 一 


图 5,47 图 64 图 6.49 


38. 使 用 LM234 来 仿真 图 6.50 所 示 的 电路 ，{a) 确 定 输入 偏 置 电流 和 输入 差分 电压 ,并 把 它 
们 和 详细 运 放 模型 及 表 6.1 所 给 出 的 慎 相 比较 ; (bb) 确定 电 源 电压 是 否 影响 仿真 结果 . 
39. 某 传感器 输出 信号 的 电压 范围 为 - 30 my 到 + 75 mV。(a) 如 果 -~- 个 反 相 运算 放大 器 
的 电压 增益 1v6/v | 为 1 000, 用 +15V 直流 电源 供电 ,那么 输出 电压 范围 为 多 少 ? 
\b) 如 采 一 个 则 相 运算 放 大 器 采用 + 上 1s VY 直流 电源 供电 ,那么 在 运 放 不 饱和 的 情况 下 ， 
最 大 可 能 的 电阻 比 RR 为 多 少 ? 

40.4a) 用 PSpice 在 - 10 Vs V10V 的 范围 内 对 图 6.51 所 示 电 路 进行 仿真 , 运 放 采用 
MA741 ,使 用 指针 工具 ,确定 运 放 开 始 饱 和 时 电压 的 精确 值 ;{b) 在 连续 的 短路 情况 下 ， 
实际 pA741 运 放 能 够 提供 35 mA 的 电流 。 确 定 PSpice 模型 所 允许 的 最 大 可 能 短路 下 
流 。 
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41 .为 提高 传输 的 安全 性 ,在 请 音信 和 号 广播 之 前 ,把 一 个 混沌 的 时 变 信号 肥 加 到 语音 信和 号 
上 ,并 已 在 另 一 个 频率 上 单独 发 送 同 样 的 混沌 时 变 信 号。 和 楼 定 可 将 接收 天 线 看 成 且 一 
个 300 0 电阻 和 -个 时 变 电 压 源 的 串联 ,设计 一 个 电路 来 分 离 这 两 个 信和 号 ,并 消去 混 
沌 信和 号 ,然后 把 语音 信和 号 放大 10 售 ,以 驱动 一 个 80 的 扬声器 。 

各 ,设计 一 个 运 放 电路 ,其 输出 电压 为 三 个 输入 电压 的 平均 值 。 假定 输 入 电压 的 范围 限制 
在 - 10V<VY, 志 10V 内 ,用 PSpice 和 一 组 合适 的 输入 电压 验证 你 的 设计 ， 
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本 童 要 反 ， 

@ 推导 理想 电容 的 电压 ~ 电流 关系 

9 推导 理想 电感 的 电压 - 电流 关系 

旬 计 站 储存 在 电感 和 电容 中 的 能 量 

昌 学 避 审 联 和 并 联 组 会 电感 的 简化 方法 
昌 学 习 囊 联 和 并 联 组 合 电 容 的 简化 方法 
昌 估 其 带电 容 的 运 改 电路 的 工作 特性 


电容 和 电感 都 是 无 源 元 件 , 只 能 储存 和 释放 有 限 的 能 量 。 它 们 和 理想 电源 不 向 ,它们 不 能 
在 无 限 长 的 时 间 眉 里 一 直 提 供 能 量 。 电 容 和 电感 这 两 个 元 件 的 电压 - 电流 关系 依赖 于 时 间 ， 
由 此 本 以 得 到 很 多 有 趣 的 电路 。 任 和 何 实际 元 件 都 有 -一 定 的 固有 电阻 .电容 和 电感 ,尽管 在 实际 
中 它们 可 能 很 小 。 但 随 着 计算 机 和 通信 系统 的 工作 频率 越 来 越 高 ,即使 很 小 的 电容 和 电感 也 
可 能 对 电路 的 性 能 产生 显著 的 影响 。 


7.2 电容 


7.2.1 理想 电容 模型 


辣 面 将 独立 和 受 控 电 奈 源 或 电流 源 称 为 有 源 元 件 , 将 线性 电阻 称 为 无 源 元 件 , 但 有 混和 无 
源 的 定义 仍然 有 些 模 类 ,需要 进一步 分 析 。 现 在 将 有 源 元 忻 定义 为 可 以 给 外 部 电路 提供 大 于 
零 的 平均 功率 的 元 件 ,而 且 该 平均 功率 可 以 持续 无 限 长 的 时 间 。 理 想 电源 是 有 源 元 件 ,运算 让 
大 锋 也 是 有 源 元 件 。 相 反 .无 源 元 件 定义 为 不 能 在 无 限 长 的 时 间 内 提供 大于 零 的 平均 功率 的 
元 件 。 电 阻 器 属于 这 种 类 型 ,通常 它 将 吸收 的 英 率 转变 成 热量 ， 

下 面 介 绍 一 种 新 的 无 源 元 件 一 一 电容 ,电容 C 由 下 面 的 电压 - 电流 关系 定义 ， 

i= CP (7.1) 

其 中 ,wv 和 ;+ 均 符合 无 源 元 件 的 定义 ,如 图 7.1 所 示 。 需 要 要 记 住 的 是 ,。 和 i 均 是 时 间 的 消 数 ， 
刘 果 需要 强调 这 点 ,可 以 写成 v(1) 和 i(1)。 从 工人 .1 可 以 得 到 电容 的 单位 为 安培 . 秘 /伏特 ， 
妈 库 全 /伏特 。 定 义 库仑 /伏特 为 法 (F) ,作为 电容 的 单位 。 

由 式 (7.1) 定 义 的 理想 电容 只 是 实际 元 件 的 数学 模型 。 电 容 由 两 个 导电 野 构 成 ,电荷 存储 
三 师 个 导电 层 上 ,并 由 电阻 非常 大 的 绝 绿 薄 层 隔 开 。 嫩 果 这 个 电阻 是 够 大 ,可 以 神 其 为 无 穷 
大 ,那么 电容 极 板 上 等 量 正 负 电荷 永 迹 不 会 中 和 ,至少 不 会 通过 该 元 件 内 的 任何 路 径 进 行 中 
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和 。 在 工程 中 ,可 以 用 如 图 7.1 所 示 的 电路 符号 来 表示 实际 电容 元 件 。 
人 
| 


+ # ~ 


图 7.1 电容 的 电气 符号 和 上 后 电 流 一 电压 规定 


假设 将 一 个 外 部 器 件 连 接 到 电容 上 ,那么 将 产生 一 个 正 的 电流 , 它 从 电容 的 一 个 极 板 流 
出 ,然后 流入 另 一 个 极 板 。 这 时 ,在 元 件 的 两 端 ,流入 和 流出 的 电流 大 小 将 相同 ,不 过 ,这 个 电 
流 关系 对 任何 电路 元 件 者 成立。 现在 来 考察 电容 的 内 部 。 正 的 电流 流入 其 中 的 一 个 极 板 表示 
正 的 电荷 正在 通过 引线 流向 该 极 板 ,但 这 些 电 荷 不 能 穿 过 电容 的 内 部 ,于 是 豪 集 在 极 板 上 。 事 
实 上 ,电流 和 这 个 正在 增长 的 电荷 通过 下 面 的 公式 联系 起 来 ; 


; -= 葬 
dt 


现在 ,将 极 板 看 做 是 二 个 面积 很 大 的 节点 ,并 对 它 应 用 基 尔 替 夫 电流 定律 。 显 然 这 时 并 不 
满足 基 尔 稚 夫 电流 定律 ,因为 有 电流 从 外 部 电路 流入 极 板 ,但 是 并 没有 电流 从 极 板 内 部 流出 。 
在 一 个 世纪 以 前 ,苏格兰 入 麦克 斯 书 (James Clerk Maxwell) 就 发 现 了 这 个 矛盾 ,后 来 ,他 发 展 了 
一 套 统 一 的 理论 来 解释 这 个 矛盾 ,他 假设 当 电场 或 电压 随时 间 变 化 时 均 产 生 “ 位 移 电 流 ”。 位 
移 电 流 存在 于 电容 内 部 的 两 个 极 板 之 间 , 正 好 与 从 电容 引线 流入 的 传导 电流 相等 。 这 样 ,如 果 
同时 考虑 到 传导 电流 和 位 移 电 流 , 则 满足 基 尔 起 夫 电流 定律 。 但 是 ,在 电路 分 析 中 并 不 关心 内 
部 的 位 移 电 流 , 并 且 既 然 它 恰好 与 传导 电流 相等 ,那么 可 以 将 麦克 斯 书 的 假设 看 做 为 将 传导 电 
流 与 电容 两 端 变 化 的 电压 联系 起 来 。 

由 两 个 相距 为 4 面积 为 4 的 平行 导电 极 板 组 成 的 电容 器 的 电容 大 小 为 C= eA1d, 其 中 ,e 
是 两 个 极 板 间 的 绝缘 体 的 介 电 常数 ,并 且 假 定 导电 极 板 的 尺寸 要 比 d 大 得 多 。 对 于 空气 和 真 
se = eo=8.854 pFim。 许 多 电容 都 采用 比 空气 介 电 常数 大 得 多 的 薄 电 介质 层 来 减 小 器 件 的 
尺寸 。 图 7.2 画 出 了 儿 种 电容 的 外 形 , 不 过 要 记 住 的 是 ,任何 相互 不 接触 的 两 个 导电 表面 之 间 
均 企 在 非 等 的 电容 (尽管 可 能 非常 小 )。 还 需要 指出 的 是 , 几 百 微 法 (hnF) 就 可 以 认为 是 很 “大 "” 
的 电容 。 


HH a i ll | 
de | | | | | 





图 7.2 几 种 可 买 到 的 电容 器 的 类 型 
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从 定义 式 (7.1) 出 发 ,可 以 得 到 这 个 新 的 数学 模型 的 几 个 重要 特性 。 例 如 将 恒定 的 电 讨 加 
到 电容 芮 端 将 得 到 大 小 等 于 零 的 电流 , 即 对 于 直流 而 折 电 容 相当 于 开路 ,电容 的 符号 正体 现 了 
这 个 事实 。 芝 外 ,很 显然 电压 的 突 必 击 要 无 穷 大 的 电流 ,这 在 物理 上 是 不 可 实现 的 ,所 以 不 多 
证 中 容 横 内 的 电压 在 入 时 间 间 陋 内 故 生 改 材 。 
7.2.2 所 压 ~ 电流 的 积分 关系 

通过 对 式 《7.1) 积 分 ,可 以 将 电容 电压 用 电流 来 表示 首先 得 到 : 


dy = Tit) dh 
然后 对 时 间 从 to 到 1 进行 积分 ,相应 的 电 于 为 v{ 10) 和 v(1): 
vit) = 去 | 六 chto) (了 .2) 


式 (7.2) 还 可 以 写成 不 定 积分 加 上 一 个 积分 常数 的 形式 ; 
vtt) = | id + 下 


最 后 需 栅 指出 的 是 ,对 于 很 多 实际 问题 ,不 能 确定 电容 两 端的 初始 电压 v{ 416) ,在 这 种 情况 下 ， 
为 方便 起 见 ,假定 w= -wm 和 wi- 有 %w) =0, 所 以 ， 
vtt) = T| i dt" 
虑 为 电流 在 任何 时 间 区 间 的 积分 等 于 该 时 间 问 隔 内 电流 流入 的 那个 根 板 上 所 聚集 的 电荷 .所 
以 还 可 以 将 电容 定义 为 : 
g(t) = Coti) 
其 中 ,g(t) 和 v(1) 分 别 代 表 各 极 板 上 的 瞬时 电量 和 和 两 个 极 板 之 间 的 电压 。 
例题 ?.1 当 电 流 为 图 7.3{a) 所 示 曲 线 时 , 求 相 度 的 惠 窜 电压 
如 果 人 愉 图 形 上 来 说 明 式 (7.2), 则 电压 在 1 和 i, 时 刻 的 差 与 电流 曲线 在 此 时 间 区 间 内 的 面 
积 成 正比 ,比例 常数 为 1C。 可 以 通过 查看 图 7.3(4) 得 到 需要 的 1 和 4 而 求 出 该 区 域 的 
面积 。 取 to 在 零 时 刻 之 前 ,为 简单 起 见 , 选 取 1 的 第 一 个 区 间 为 -mm 和 0 之 间 , 从 输入 波 
形 可 以 看 出 ,在 起 始 时 刻 t =0 之 前 没有 任何 输入 加 入 到 电容 上 ,所 以 . 
v(t)=v(-%)=0 
参看 式 (7.2) ,显然 电流 在 = -和 0 之 闻 的 积分 为 鹤 , 因 为 在 该 区 间 肉 i =0。 从 而 . 
v0+1( -wm), -wete0D 
或 者 : 
v(tr) = ,1 < 
考虑 给 形 脉 冲 时 间 区 间 0&1 声 2 ms, 有 : 


1 [3 
ti) 一 一 一 -1 ’ 
ult) 5 和 二 | 2 x 上 dt 二 (DOD) 


因为 5f0) =0 所以， 


一 


注意 , 当 积分 变量 :也 足 积 分 限 的 情况 下 ,采用 了 另 一 个 变量 1' 来 表示 积分 变量 。 
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vt) =4000t,0<1&2 ms 
因为 在 该 脉冲 之 后 的 半 无 限 区 间 内 积分 也 为 零 , 所 以 ， 
u(t)=8,t2>2 ms 


这 些 分 析 结果 可 以 用 一 个 图 简单 地 表示 出 来 ,如 图 7.3(b) 所 示 。 


2 
i mA) 





tj tb) 


图 7.3 {a) 加 到 5 下 电容 的 电流 波形 ;th) 根 据 电流 小 形 积分 上 所 得 到 的 电压 波形 


练习 


7.1 如 果 100 pF 电容 电压 随时 间 变 化 关 系 如 图 7,4 所 示 , 求 流 过 该 电容 的 电流 。 
答案 :0 A, -wetel ms;200 nA,l me te<2 m0 2 ms 


rn VY) 





7.2.3 能 量 储存 
传递 给 电容 的 能 量 为 ; 
p= 
于 是 依存 在 电容 电场 中 的 能 量 为 : 


| pa = c| o Pd = c| ， di = 3 CI) [ol 0) 
从 而; 
welt) ~ welto)= SC - [oo 了 (7.3) 


其 中 ,能 量 的 单位 为 焦耳 (了 ) ,v(to) 为 io 时 刻 的 电压 。 如 果 选 取 so 时 刻 为 零 能 量 参考 点 . 即 意 
际 着 该 时 刻 电容 的 电压 为 零 ,于 是 ， 


we tt) 二 Co: 
下 面 来 考虑 一 个 简单 的 数值 例子 。 如 图 7.5 所 示 , 正弦 电压 源 与 -- 个 | MO 电阻 以 及 一 个 
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20 uF 电容 并 联 ,这 里 的 并 联 电 阻 可 以 看 做 是 实际 电容 的 两 个 骸 板 之 间 的 电介质 所 上 其 有 的 电阻 
‘理想 电容 具有 无 穷 大 的 电 阳 )， 





100 sin ar (2 


图 7,5 将 正弦 电压 温 接 到 并 联 RC 网 络 中 ,1 MD 
电 限 表示 实际 电 窜 的 电 介 硕 屋 的 电阻 


例题 7.2 求 图 7.$ 中 的 电容 在 时 间 区 间 0<tc0.5s 内 储存 的 最 大 能 量 和 电阻 消耗 的 能 量 
碍 再 清 问题 的 目标 :; 
储存 在 电容 中 的 能 量 是 随时 间 变 化 的 ,本 题 所 要 求解 的 是 在 给 定时 间 区 间 内 能 量 的 最 大 
值 ,同时 要求 出 电阻 在 该 时 间 段 内 消耗 的 总 能 量 、 实 际 上 这 是 两 本 完全 不 同 的 问题 。 
和 六 集 已 知 信息 ; 
时 蓝 中 惟一 的 能 量 来 源 是 狂 立 电压 源 ,其 大小 为 I00 sin 2xt VW。 这 里 只 对 时 间 区 间 0< + 
< 人 .58 感 兴趣 。 图 中 已 正确 标 出 了 各 量 。 
9 议 择 最 适合 问题 疯 已 有 方法 : 
可 以 先 东 出 电压 值 再 求 出 电容 储存 的 能 量 。 为 了 求 出 电阻 在 入 同时 间 区 间 内 所 消耗 的 能 
量 , 需 要 对 消耗 的 功率 pP = ih" 中 进行 积分 。 
利和 建立 话 当 的 方程 组 : 
储存 在 电容 中 的 能 重 为 ; 
wert) = Cv =0.1 sin 2xr | 
于 定 得 到 电阻 消耗 功率 的 表达 式 , 以 电流 计 表示 ， 
i = 五 =10-4 sin 2rl A 
所 以 ,电阻 在 0-~-0.5s 所 消耗 的 能 量 为 . 
Wa 二 [pe = [Wits sin 2xt dt J 
这 对 ,已 经 求 出 了 储存 在 电容 的 能 量 表达 式 , 转 7.6 画 出 了 该 表达 式 的 图 形 。 电 阻 消耗 能 


量 的 表达 式 中 不 包含 任何 未 知 量 , 所 以 很 容易 计算 出 来 。 
9 试 解 : 


从 图 7.6 可 以 看 出 ,能 量 从 1 =0 时 刻 的 震 增 长 到 := 也 s 时 剂 的 最 大 值 100 mJ, 并 在 另 一 


个 示 。 后 碱 为 葵 , 所 以 ,zac = 100 mj。 根 据 前 面 求 得 的 电阻 消耗 的 能 量 的 积分 表达 址 ， 
可 以 计算 出 ms =2.5 mj, 

9 证 实 所 得 解 是 否 合理 和 满足 要 求 : 

由 于 实际 电容 存在 内 阻 ,所 以 在 储存 和 释放 过 程 中 , 它 储存 的 最 大 能 量 (100 mJ) 有 2.5% 
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被 消耗 了 。 而 理想 电容 只 储存 能 曹 ,不 消耗 能 量 , 这 在 数学 模型 上 是 正确 的 ,但 对 实际 电 
容 而 言 它 并 不正 确 
welt} =0.1 sin’ 2mr 人) 
0.10 


.D3 


| | | | is) 
0 0.! 0.2 0.3 0.4 0.5 


图 7.6 储存 在 电容 的 能 量 随 时 间 变 化 的 曲线 


练习 


7.2 如 果 1 000 pF 电容 两 端的 电压 为 1,5 cos 1f 3: VY ,计算 电容 在 1 = 50 ps 储存 的 能 量 。 
答案 ;90.52 上 


7.2.4 理想 电容 的 重要 特性 


ti. 如 果 电 和 容 两 端的 电压 不 随时 间 变 化 ,那么 就 没有 电流 流 过 它 , 因 而 对 于 直流 而 言 电容 
相当 于 开路 。 

2. 即使 流 过 电容 的 电流 为 零 , 它 也 可 以 储存 能 量 , 例 如 在 电容 两 端 具 有 恒定 电压 时 。 

3. 不 可 能 在 零 时 间 问 隔 内 改变 电容 两 端的 电压 ,因为 这 要 求 流 过 电容 的 电流 为 无 穷 大 。 
可 以 将 电容 对 于 电压 突变 的 抵抗 类 比 弹 敌对 于 位 称 突变 的 抵抗 。 

4. 理想 电容 只 储存 能 量 不 消耗 能 量 , 这 从 数学 模型 而 癌 是 正确 的 ,但 对 于 实际 电容 而 言 
它 并 不 正确 ,因为 实际 电容 具有 一 定 的 电阻 。 





实际 应 用 


混合 电池 :超级 电容 器 件 


数学 轿 宛 电话 和 卫星 电话 具有 了 两 个 基本 工作 模式 :接收 模式 和 发 送 模 址 。 葛 型 的 信号 接 
收 并 不要 求 电池 提供 大 的 电流 ,但 是 发 送 却 需要 较 大 的 电流 (图 7.7}。 不 过 ,如 图 所 示 , 用 于 
发 送 的 时 间 通 常 只 是 这 种 设备 总 工作 时 间 的 一 小 部 分 。 

从 第 S 章 可 以 知道 ,电池 仅 能 在 小 电流 时 保持 恒定 电压 ,因此 当 所 需 的 电流 增 大 时 电池 
电压 将 下 降 ( 图 了 .8)。 这 样 会 产生 一 些 问 题 , 因 为 大 多 数 电 路 具有 一 个 最低 的 工作 电压 称 为 
截止 电压 。 低 于 截止 电压 时 ,电路 将 不 能 正确 工作 ， 

如 时 电路 吸收 电流 的 景 大 值 使 得 电池 电压 降 到 截止 电 于 以 下 ,那么 就 需要 喝 摸 容重 更 大 
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的 电池 ， 但 对 于 便携 式 设 备 来 说 ,这 样 做 通常 不 能 满足 实际 需要 ,因为 它们 通常 要 求 使 用 小 和 
轻 的 电池 另 一 种 办 法 是 使 用 一 种 混合 器 件 ,这 种 器 件 由 一 个 标准 电池 和 一 个 经 过 特别 设计 
的 电容 (有 时 称 为 电化 学 电容 或 超级 电容 ) 组 成 。 图 7.9 给 出 了 这 种 器 件 的 结 档 转 。 


1A 


ts} 





发 送 一 
图 7.7 时 请 电话 系统 的 典型 工作 电 踊 公章 图 ， 
家 示 了 发 送 和 接收 时 所 沉 的 电流 太 小 
电池 - 超级 电容 
输出 电流 
图 7.8 电池 电压 -电流 关系 的 例子 图 7.9 电池 一起 级 电容 混合 味 忻 


这 种 器 件 的 工作 原理 如 下 : 当 电 池 处 于 维持 电路 工作 所 要 求 的 电流 时 (例如 电话 处 于 接收 
模式 ) ,电容 从 电池 那里 储存 能 时 (二 CIP)。 如 肾 需 要 的 电流 突然 增 大 (例如 电话 处 于 发 送 模 


式 ), 则 电池 电压 将 下 降 。 这 时 ,由 于 dv/ dd 发 生变 化 ,那么 将 产生 额外 的 电流 从 已 充电 的 电容 
中 流出 。 如 采 电 话 电 路 的 戴 维 南 等 效 电 阻 要 比 电池 的 内 阻 小 得 多 ,那么 该 电流 将 流 过 电话 由 
路 ,而 不 是 流 过 电池 。 因为 电 有 离开 电容 的 连 度 非常 快 ,所 以 电流 “增加 ”的 时 间 很 短 。 不 过 ， 
如 采 发 送 操作 的 时 间 也 很 短 , 则 该 电容 将 有 歼 地 辅助 了 电池 ,从 而 防止 了 电路 的 截止 第 8 章 
将 研究 如 何 估算 电容 辅助 时 间 的 大 小 ,假定 已 知 电 池 和 电路 的 戴 维 南 等 效 电 阻 。 


| 
7.3 电感 


7.3.1 理想 电感 模型 


在 广 格 地 从 电路 角度 { 即 通过 电压 - 电流 关系 ) 定 义 电感 之 前 ， 了 解 一 些 关 于 磁场 理论 的 
历史 发 展 将 有 助 于 更 好 地 理解 电感 的 定义 。 在 19 记 纪 早期 ,丹麦 科学 家 奥 斯 特 发 现 , 当 导 体 
中 有 电流 流 过 时 ,导体 周围 将 产生 厂 场 (例如 ,有 电流 流 过 的 导线 ,将 影响 附近 的 指南 针 ) 不 
人 .安培 做 了 几 个 精密 的 测量 实验 ,结果 表明 磁场 和 产生 它 的 电流 成 线性 关系 。 大 约 在 20 年 
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后 ,英国 实验 物理 学 家 法 拉 第 和 美国 发 明 家 亨利 几乎 同时 发 现 :变化 的 磁场 可 以 使 附近 的 电路 
产生 电压 。 他 们 指出 ,这 个 电压 与 产生 磁场 的 电流 随时 间 的 变化 率 成 正比 ,这 个 比例 系数 即 为 
现在 所 说 的 感应 系数 , 赎 符 号 工 表 未, 所 以 : 

di 


必须 注意 ,vy 和 :部 是 时 间 的 耻 数 , 当 和 需要 强调 这 一 点 时 ,可 以 使 用 符号 v(t) 和 itt) 来 表示 。 
电 态 的 电气 符号 如 图 7.10 所 示 , 需 要 注意 的 是 ,与 电阻 和 电容 一 样 ,已 未 用 了 无 源 符 号 规 
则 。 电 感 的 单位 为 享 利 ( 芭 ,由 定义 公式 可 以 看 出 享 利 只 是 伏特 . 秘 / 安 培 的 简洁 表示 。 


[ 
ee 了 


图 7.10 电感 的 电气 符号 和 其 电流 -电压 规定 


式 (7.4) 所 定义 的 电感 是 一 个 数学 模型 .是 一 个 用 来 近似 实际 器 件 的 理想 元 件 。 实 际 电感 
可 以 通过 将 一 定 长 度 的 导线 线 成 线圈 而 制 成 ,这 样 等 效 于 增 大 产生 磁场 的 电流 ,同时 也 增 大 了 
感应 出 法 拉 第 电压 电 有 路 的 “数目 "。 综 全 这 两 方面 产生 的 效果 ,线圈 的 电感 大 致 与 电感 下 数 的 
平方 成 正比 。 例 如 ,一 个 外 形 类 似 有 很 小 螺 距 的 长 螺旋 杆 的 电感 线圈 ,其 电感 为 uN? 41s, 其 中 
4 为 机 截面 积 ,s 为 螺旋 杆 轴 向 长 度 , NN 为 线圈 臣 数 ,yx 为 与 螺旋 杆 内 部 材料 有 关 的 常量 , 称 为 
磁 叶 率 , 在 真空 中 (和 空气 中 非常 接近 ) ,p= w=4rx10 Him=4 mH/iem。 图 7,11 画 出 了 几 
种 电感 的 外 形 。 





图 7.11 几 种 常见 的 电感 ,有 时 也 称 它们 为 扼 流 图 


现在 来 仔细 考察 式 (7.4) 以 得 到 该 数学 模型 的 一 些 有 用 的 电学 特性 。 式 (7.4) 表 明 , 电 感 
两 端的 电压 与 流 过 它 的 电流 随时 间 的 变化 率 成 正比 ,特别 是 , 当 电感 流 过 恒定 的 电流 时 ,不 管 
电流 的 数值 是 多 少 , 它 两 端的 电压 都 为 等, 因此 可 以 将 电感 看 做 “直流 短路”。 

还 可 以 从 式 (7.4) 得 出 另外 一 个 结论 。 根 据 这 个 公式 可 知 ,电流 的 突变 或 者 电流 的 不 连续 
变化 必然 导致 电感 两 端 电压 为 无 穷 大 , 换 句 话说 ,如 果 试图 使 电感 电流 产生 突变 ,那么 必须 在 
电感 两 端 加 上 无 穷 大 的 电压 。 尽 管 从 理论 上 说 可 以 存在 电压 为 无 穷 大 的 激励 范 数 ,但 对 于 实 
际 锅 件 ,这 种 情况 永远 不 会 出 现 。 后 面 将 看 到 ,电感 电流 的 突变 还 要 求 储存 在 电感 上 的 能 量 产 
生 究 变 ,能 量 的 突变 可 求 在 该 时 刻 具 有 无 穷 大 的 能 量 ,而 无 穷 大 的 能 量 在 实际 物理 世界 中 同样 
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不 存在 。 为 了 避免 出 现 无 穷 大 的 电压 和 无 穷 大 的 能 量 ,不 允许 电感 电流 瞬间 从 一 个 值 跳 变 到 
为 一 个 值 。 

奶 果 将 实际 电感 的 电流 突然 截断 ,那么 在 井 关 处 将 产生 电站 。 基 些 汽车 的 点 火 系统 正 是 
利用 了 这 一 点 ,在 那里 , 流 过 火花 线圈 的 电流 被 分 流 器 截断 ,于 是 在 火花 塞 上 将 产生 电弧 。 尽 
管 这 不 是 瞬时 产生 的 ,但 发 生 在 一 个 很 短 的 时 间 间 隅 里 ,从 而 可 以 产生 -个 很 大 的 电压 。 在 很 
短 的 间 卫 上 产生 很 大 电压 等 同 于 存在 一 个 很 大 的 电场 , 鱼 祁 的 能 量 将 通过 空气 电离 后 的 电弧 
路 径 而 沟 放 。 

式 (7.4) 还 可 以 用 图 形 的 方式 来 描述 (及 求解 ), 如 例题 7.3 所 示 。 


例题 7.3 流 过 3 了 电感 的 电流 波形 如 图 7 了 .12(8) 所 示 , 求 出 电感 电压 并 画 出 草图 
电流 在 1= -1s 之 前 为 堆 , 在 下 一 个 1s 内 线性 增加 到 1 4, 并 维持 ?28, 然 后 在 下 一 个 1s 减 
小 到 零 , 其 后 一 直 保 持 为 零 。 如 果 该 电流 流 过 3 的 电感 ,并 且 电 压 和 电流 的 定义 符合 无 
源 罕 号 规则 ,那么 可 以 应 用 式 (7,4) 得 到 电压 波形 。 
因为 电流 在 上 < -1s 时 为 零 ,所 以 电压 在 该 时 间 区 间 也 为 震 。 然 后 电流 以 1 Ars 的 速 潍 
线性 增 大 ,这 时 将 产生 一 个 Ldiidi =3 VW 的 恒定 电压 。 在 随后 的 2s 时 间 区 间 里 ,电流 为 
常量 ,因此 电压 为 零 。 最 后 ,电流 线性 三 小 且 fjdi = -1 Als, 这 时 v= -3VY 对 于 
1>38,ilt) 是 常量 (为 零 ), 所 以 在 该 时 间 区 间 w(1)=0、 完 整 的 电压 的 波形 如 图 7.12(b) 
所 示 。 
下 面 来 研究 电流 在 0~1A 之 间 上 和 并 和 下 降 速 度 更 快 时 对 电压 产生 的 影响 。 


Hn A) nn (OY) 


1 [5] 





图 7.12 (3) 度 过 3 H 电 感 的 电流 被 形 ;(b) 相 应 的 电 时 波形 ,v= 3 上 i 


例题 7.4 将 图 7.13{a) 所 示 的 电流 波形 加 到 例题 7,3 中 的 电感 上 , 求 相应 的 电感 电压 

注意 到 ,这 时 电流 上 升 和 下 降 的 时 间 区 间 减 小 为 0.1s, 这 样 ,相应 导数 的 幅度 均 增 大 为 原 
来 的 10 们 ,这 时 的 电流 和 电压 曲线 分 别 如 图 7.13(a) 和 图 7,13{b} 所 示 。 有 趣 的 是 ,时 于 
岗 7 了 .124b 和 7 了 7.13(b) 所 示 的 电压 波形 ,各 电 于 脉冲 的 面积 均 为 3 Vis。 

继续 减 小 这 两 个 时 间 区 间 的 长 度 将 使 电压 旺 度 成 比例 增 大 ,但 这 只 发 生 在 电流 上 升 或 者 
下 降 区 间 。 电 流 的 突变 将 产生 无 穷 大 的 电压 尖峰 (每 个 尖峰 的 面积 均 为 3 Vs) ,如 图 
7.14(a) 和 图 7 了 .14(b) 所 示 。 或 者 队 相 反 但 同 祥 有 效 的 另 一 个 角度 来 看 ,产生 无 穷 类 电压 
尖峰 需要 电流 的 突变 。 
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《a) 攻 了 .120a) 市 的 电流 从 0 4 亦 到 14, 从 1 变 到 0 的 时 间 区 间 减 
小 灶 原 来 的 1740; (bh) 相 许 的 电压 波形 ,为 清晰 起 见 , 放 太 了 脉冲 宽度 


vty (VW) 


几 7.13 


nn (A 


t rs} 





图 7.14 aa 图 7.13(d 中 电流 从 0 4 变 到 1 A 和 成 1 & 变色 0 A 所 要 求 的 时 间 减 小 到 0, 上 乔 
和 下 降 为 突变 ;(h)3 H 电 感 上 的 电压 由 一 个 正光 穷 天 尖峰 和 一 个 负 无 究 大 尖峰 组 成 


练习 
7.3 某 个 0.2 H 电感 上 流 过 的 电流 如 图 7.15 所 示 , 采 用 无 源 符 号 规则 , 求 出 /为 下 列 值 
时 的 vi :{a)0;(b)2 ms:; (ce)6 ms。 


Ii; (mA) 





图 7.15 


答案 :0.4 Vi;i0.2 Vi -0.267 YV 


7.3.2 电压 ~ 电流 的 积分 关系 
前 面 采 用 了 下 面 简单 的 微分 公式 来 定义 电感 : 
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(让 
v= od 


并 也, 根据 这 个 关系 式 已 经 得 到 了 电感 的 几 个 特性 ”比如 ,对 于 直流 电流 而 言 ,可 以 将 电感 视 
为 短路 ;另外 ,不 允许 电感 电流 从 一 个 值 跳 变 到 另 -个 值 ,因为 这 上 要求 电感 具有 无 穷 大 的 电 奈 
和 功率、 从 这 个 简单 的 电感 定义 式 中 还 可 以 得 到 其 他 信息 。 将 公式 改写 成 稍微 不 同 的 形式 ， 


di Td 


然 上 i 米 考虑 对 它 的 积分 ,首先 考虑 项 个 积分 的 积分 限 , 因 为 需要 求 出 时 刻 1 的 电流 i 所 以 这 
黄 个 但 号 分 别 规定 了 公式 两 边 的 积分 上 限 ;同样 ,对 于 下 限 , 不 和 一 般 性 ,假定 电流 在 时 刻 所 
的 电流 为 上 ft 于 十: 





[> ] ml 
| = T| eA) 
这 样 可 以 得 到 下 面 的 公式 : 
itt) itto) = 了 a 
或 
] | | 
1{1)} = z| vdt + iltn) (7.5) 


式 (7.4) 以 电流 来 表示 电压 ,调式 (7.5) 则 以 电压 来 表示 电流 式 (7.5) 还 可 以 有 其 他 表示 形 
式 ,例如 可 以 将 定 积分 写成 不 定 积分 加 上 积分 常数 天 的 形式 : 


0) = 六 | 二 (7.6) 
进一步 假定 求解 的 是 一 个 实际 问题 ,这 时 可 选 到 号 为 - % ,以 保证 电感 初始 时 没有 任何 电流 
和 了 能量: 因此 ,如 果 交 0)= 玉 -四 )=0, 那 么 : 

iftt) = | dr (7.7) 
下 面 通 过 分 析 电 域 两 端 电 村 为 确定 值 的 一 个 例子 来 看 上 面 几 个 积分 的 应 用 ， 


例题 7.5 一 个 2H 电 感 两 端 电 压 为 6 cos 51 V2 =1 5, 求 电感 电流 
根据 式 (7.5) 有 : 


上 ft = | 0 cos td 十 中 
in 


(4) = 了 x (jsin 51 -J xj] sin Sto + i(i0) 
=0.6 sin $1 -0.6 sin S10 + ilto) 
第 一 项 表明 电感 电流 以 正弦 形式 变化 ;第 二 项 和 第 三 项 代表 一 个 常量 , 当 给 定 某 个 时 刻 的 
电流 值 后 就 可 以 求 出 这 个 常量 .因为 已 如 [1= -nf2s 时 的 电流 为 1 入 , 即 当 to 为 -2 时 
i to) =1 ,于 是 得 到 ， 
i =0.6sin -0.6 sin( -了 .Sr) + 
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或 
i =0.6 sinSi+1.6 
还 可 以 从 或 (7.6) 出 发 得 到 相同 的 结果 ,， 已 经 
(21) =0.0 sin St+k 
通过 全 = 一 Xi2 时 电流 为 ] 起 , 可 以 得 到 上 的 值 为 ， 
1 =0.6 sn( -2.5x)+ 上 


k=1+0.6=1.6 

于 是 ,和 前 面 一 样 ,得 到 . 

i =0.6 sn St 二 |. 
如 果 使 用 翅 (7.7) 求 解 , 则 对 于 这 个 特定 的 电压 值 而 言 将 会 出 现 问 题 。 因 为 该 公式 是 建立 
在 1= 一 名 时 电流 为 零 的 基础 之 上 ,这 对 于 实际 的 物理 世界 来 说 是 正确 的 ,但 现在 处 理 的 
是 一 个 数 和 模型 ,其 中 的 元 件 和 激励 函数 都 是 理想 的 .应 用 式 (7.7) 产 生 的 困难 在 于 积分 
后 将 得 到 ; 

i(t) =0.6 vin 51 | 
试 试 通过 积分 下 限 求 出 该 积分 : 

t=0.6 sin S10.6 sin(— %) 

但 定 正 绚 函 数 在 + 四处 的 值 是 不 确定 的 ,不 能 求 出 该 表达 式 。 所 以 只 有 当 求 解 的 表 数 在 
tm 时 赵 于 零 时 才能 使 用 式 (7.7)， 


但是 ,不 能 简单 地 下 结论 说 以 后 将 只 采用 哪个 公式 ,因为 这 些 公式 各 有 其 优越 性 ,这 取决 
于 不 同 的 问题 和 应 用 。 式 (3.5) 是 一 种 通用 的 方法 . 它 明 显 地 表明 了 积分 常数 为 电流 。 式 
(7.6) 是 式 (7.7) 的 简洁 形式 ,但 是 它 没有 很 好 地 体现 出 积分 常数 的 性 质 。 最 后 需要 指出 的 是 ， 
式 (7.7) 是 一 个 很 好 的 表达 式 , 因 为 其 中 不 会 有 任何 常数 .但 是 , 它 只 适用 于 当 ; = - om 时 电流 
为 零 或 具 当 t= - 2 时 电流 有 确切 解析 表达 式 的 情形 . 


7.3.3 电感 储存 的 能 量 
下 面 来 看 功率 和 能 量 。 吸 收 功 率 用 电压 和 电流 的 乘积 表示 为 : 
六 = 于 = 瑟 9 
电感 吸收 的 能 量 w, 储存 在 线圈 周围 的 磁场 中 .可 用 功率 在 所 求 时 间 区 闻 的 积分 表示 ， 
| pet = -| qt = | i = 2 [EC 一 5) 
于 是 ， 
wi (0) wt) = 5D [i 


这 里 骨 一 次 假定 了 电流 在 时 刻 5 为 i( i。)。 在 使 用 该 能 量 表 达 式 时 ,通常 假定 ， 选取 为 电流 
为 地 的 时 刻 ; 通 常 还 假定 该 时 刻 的 能 基 为 零 , 于 是 电感 储存 的 能 量 可 以 用 下 面 的 表达 式 简 单 才 
示 为 ; 
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1 ，.、 
wi (+) 一 3 Fa 


根据 以 上 分 析 可 以 知道 ,能 有 量 为 霉 的 参考 时 刻 就 是 电感 电流 为 等 的 任何 时 刻 。 在 参考 时 刻 后 
而 的 任何 时 刻 , 如 果 电 流 为 零 , 则 线圈 中 就 没有 人 情 存 能 其 ,而 只 要 电流 不 为 零 ,无 沦 其 方向 或 符 
呈 如 何 ,部 必然 有 能 量 储存 在 电感 中 。 从 而 ,功率 可 以 在 蘑 段 时 间 传 送 到 电感 ,然后 多 会 被 释 
放出 来 ,对 于 理想 电感 面 言 ,所 有 人 情 存 的 能 量 都 可 以 被 释放 出 来 。 但 是 ,实际 线圈 都 是 用 实际 
的 子 线 来 制造 的 ,这 样 必然 具有 一 定 的 电阻 ,这 时 .能量 就 不 能 够 无 损耗 地 储存 和 释放 、 

可 以 用 -个 简单 的 例子 来 说 明 上 面 的 结论 。 在 图 7.16 中 ,3 H 电感 与 0.1 电阻 以 及 正 


政 电流 源 = 12 sin .A 相 串 联 ,电阻 可 以 看 做 为 实际 线圈 的 导线 中 必然 存在 的 电阻。 


i .1 4} 





图 7.16 将 正弦 电流 作为 激励 函数 接 人 到 串联 三 电路 中 ， 
其 中 的 0,. 1 代表 制 造 出 感 的 实际 导线 的 电阻 


例题 7.6 求 图 7.16 中 电感 中 能 储存 的 最 大 能 量 , 并 计算 有 多 少 能 量 在 电感 的 储存 和 释放 的 
过 程 中 被 消耗 
电感 储存 的 能 量 为 ， 


we = 50 = 216 sir? ™ J 


该 能 量 从 1 =0 时 的 零 增 加 到 1 =3s 时 的 216 J], 因 此 在 电感 中 储存 的 最 大 能 量 为 216 J 
电阻 两 端的 电压 为 : 


vn = Ri=1.2 sin 所 YY 

电感 两 端的 电压 可 由 电感 的 定义 式 给 出 ， 

w=LT=3£(12 sin F141) =6r oos FLV 
能 重 在 1 =3s 达到 叶 值 后 ,又 逐渐 被 电感 完全 释放 出 来 。 下 面 来 看 216] 能 量 在 6 秒 的 时 
间 门 由 于 储存 和 释放 所 消耗 的 部 分 。 容 易 求 得 电阻 消耗 的 荔 府 为 ， 

p= R=14.4sm 下 机 
本 下 可 以 得 到 在 6s 的 时 间 内 在 电阻 上 转变 为 热量 的 能 量 为 
wp = | ped = [14.4 sim oi! di 
或 
Wa = {14.4 x (3) x (1 - cos F141)di = 43.2] 

即 在 65 的 时 间 内 储存 和 释放 216 ] 能 量 的 过 程 中 ,一 共 消 未 了 43.2 ] 的 能 和 量 。 这 个 数值 
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相当 于 所 储存 的 最 大 能 量 的 20 镶 ,不 过 ,对 于 具有 这 么 大 电感 的 线 图 来 说 这 是 合理 的 ;对 
于 电感 值 为 100 pH 左右 的 线圈 ,可 以 估计 出 这 个 值 天 欧 为 2 品 到 3 名 。 


练习 
7.4 假定 图 7.17 中 的 电感 =25 mH,{a) 如 果 i1=10te, 求 1=12 ms 时 的 wv;{b) 如 
果 4=6te it0)=10A, 求 4=0.1s 时 的 1 如果 =8fi-eam0 mA, 求 (ec)1= 
50 ms 时 传送 到 电感 的 功率 和 (d):t = 40 ms 时 电感 储存 的 能 量 ， 


图 7.17 


答案 : - 15.06 mV;24.0A;7.49 pW;0.510 站 
下 面 来 概括 一 下 由 定义 式 + = Ldifqdt 导出 的 电感 的 4 个 重要 特性 ， 


7.3.4 理想 电感 的 重要 特性 


1， 好 果 流 过 电感 的 电流 不 随时 间 变 化 , 则 电感 两 端的 电 计 为 零 ,因此 ,电感 是 “直流 短路 "的 。 

2. 电感 两 端的 电压 为 零 时 仍然 可 以 储存 能 基 ,例如 当 流 过 它 的 电流 为 伍 定 值 时 。 

3. 不 可 能 在 等 时 间 涪 隅 内 改变 流 过 电感 的 电流 ,因为 这 要 求 电感 两 端的 电压 为 无 穷 大 。 
可 以 将 电感 对 于 电流 突变 的 抵抗 类 比 为 物体 对 于 速度 突变 的 抵抗 。 

4. 理想 电感 只 储存 能 量 不 消耗 能 量 。 这 在 数学 模型 上 是 正确 的 ,但 是 对 于 实际 电感 而 言 
它 并 个 正确 ,因为 实际 电感 总 存在 -- 定 的 电阻. 


如 采 将 上 面 这 几 句 话 的 某 些 词 语 用 它们 的 “对偶 " 词 语 来 替换 ,即将 “电感 " 蔡 换 为 “电容 "， 
电流 荐 措 为 "电压 "， 流 过 ”" 蔡 换 为 “两 端 ", 短 路 替换 为 "开路 " ,就 得 到 了 前 面 给 出 的 关于 电容 
的 特性 的 表达 ,反之 亦 然 。 这 是 一 件 很 有 趣 的 事 , 在 7.7 节 中 将 详细 讨论 这 种 对 偶 关 系 。 


7.4 电感 和 电容 的 组 合 


刀 然 认为 电感 和 电容 为 无 源 元 件 ,那么 需要 验证 一 下 以 前 得 到 的 电阻 电路 的 分 析 方 法 是 
售 还 有 效 。 同 时 ,采用 类 似 于 第 3 章 中 电阻 组 合 的 方法 ,可 以 把 电感 或 电容 串联 或 并 联 组 合用 
已 们 的 等 效 电路 来 替换 。 

首 光 来 看 两 个 基 尔 霍 夫 定 律 , 这 两 个 定律 的 正确 性 是 不 言 而 喻 的 。 因 为 这 两 个 定律 成 六 
由 前 提 对 组 成 网 络 的 元 件 类 型 并 没有 什么 限制 ,所 以 对 于 电感 和 电容 它们 都 是 正确 的 。 


7.4.1 电感 的 串联 


现在 开始 将 以 前 用 于 简化 电阻 组 合 的 过 程 频 用 到 简化 电感 和 电容 组 合 上 。 首先 ,考虑 将 
一 个 理想 电压 源 加 到 由 个 电感 串联 的 组 侣 上 ,如 图 7.18(ay 所 示 。 需要 求 出 单个 等 效 电感 
La ,六 它 代 答 帅 联 的 电感 组 合 后 电流 i( 2) 不 改变 。 等 效 电路 图 如 图 7.18(b}) 所 示 。 对 原 电 路 
运用 KYL, 有 : 


v= t+ vt 
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= 
= (tht tL ) 
或 背 , 简 写 为 ， 
， ， 
| 
昕 对 于 等 兹 电路 ,有 : 
= 
ad 
从 而 得 到 等 琶 电 感 为 : 
Lo = 《十 了 二 二) 
[到 


\ 
~、 


FL ”一 
=| 


L 
书 联 电 感 组 合 的 等 效 电 感 值 为 各 电感 的 和 ,这 与 串联 电 阳 组 合 所 得 到 的 结果 完全 相同 





{a) (bh) 


图 7.18 《aa) 冯 个 电感 的 串联 :bb) 其 等 效 
电路 ,其 中 了 = 已 十 有 二 


7.4.2 电感 的 并 联 
对 原 电 路 列 出 惟一 的 节点 方程 ,可 以 得 到 并 联 电 感 组 合 的 等 效 电 感 , 如 图 7. 19(a) PR: 


i 上 , 

4 . j 六 . 

i = Di - > | 元 | vt + (0) | 
n=1 n= 二 | nv 


年 


和 
和 ] 1 
- (> A | vAdt + fo) 
只 三 1 tn 


将 它 与 图 7.19(b) 所 示 的 等 效 电 路 得 到 的 结果 相 比 较 : 
i，= ze), vat+ ttt,) 


恨 据 基 尔 乱 夫 电流 定律 叮 知 ,i (to) 必 须 等 于 i 时刻 各 支 路 的 电流 和 ,所 以 这 两 个 积分 必然 相 
等 ,因此 : 


对 于 其 个 电感 并 联 的 特殊 情形 : 
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LL EL 
"9 L, 十 


叮 以 看 到 ,并 联 电感 组 全 与 并 联 电 阻 组 从 的 结 林 完全 相同， 


7 





图 7.19 《a) 丰 个 电感 的 并 联 区 bb) 具 等 效 电 路 ,其 
中 Lo =i ti ttl 


7.4.3 电 窗 的 串联 
为 求 出 六 个 串联 电容 的 等 效 电容 ,利用 图 7.20(a) 的 电路 以 及 图 7,200h) 的 等 效 电 路 可 以 写 出 : 
n= 3 ~ Sli + oo)| 
= [> i i dt + Sl) 
， 全 


,= | idrt + tt,) 


根据 基 尔 和 电 夫 电 压 定律 可 知 ,w(b) 必 须 等 于 i 时刻 的 各 上 电容 电压 的 和 ,从 而 : 
] 
3 GO+LC ++IC, 
本 以 看 到 ,串联 电容 组 合 与 串联 电导 组 合 的 结果 相同 ,或 者 说 与 并 联 电阻 组 合 的 结果 相同 。 对 
于 两 个 电容 的 串联 情形 ,有 : 


i 





(a) kb) 


图 7.20 (a)N 个 电容 的 串联 ;(b) 其 等 效 电路 ,其 
中 es = TC + UC t+ lc 
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7.4.4 电容 的 并 联 


最 后 ,利用 图 7,21 中 的 电路 ,可 以 得 到 污 训 个 并 联 电 符 等 仇 的 电容 信 为 : 
C = Ct Ct + Cy 


3 | ” 
Ca Is Lu 于 
(a) tb) 


图 7.21 (La) 个 电容 的 并 联 ;(b) 其 等 效 由 
路 ,其 中 Ce = + ,+ ... + Cn 


Co 





得 到 这 个 结 禾 开 不 让 人 感到 惊讶 , 即 并 联 电 容 组 会 与 前 向 串联 电阻 组 合 的 结果 相 河 ,这 就 是 


党. 简单 地 将 所 有 的 电容 相 岂 有 即 可 。 


上 面 这 些 公式 都 非常 有 用 ,因此 值得 记 住 它们 。 电 感 的 并 联 和 串联 公式 与 相应 的 电阻 公 
式 机 同 , 因 而 它们 通常 被 认为 是 "显然 "的 ,而 对 于 电容 的 串联 和 并 联 相 应 的 表达 式 需要 特别 注 


意 . 因 为 它们 的 形式 与 电阻 或 电感 相反 ,如果 不 注意 的 话 ,往往 会 犯错 误 。 
例题 7.7 利用 串联 和 并 联 组 会 的 简化 方法 ,化 简 图 7.22fa) 所 示 的 网 络 


首先 把 素 联 的 6PF 和 3J 下 电容 组 合成 等 效 的 2 uF 电容 ,然后 该 电容 又 与 1 uF 电 答 并 联 ， 
得 到 等 效 电 容 为 3pF。 另外 ,3 HH 和 2 日 电感 已 用 等 效 的 1.2 日 伐 替 ,并 且 把 它 和 另外 的 
0.8 H 加 起 来, 得 到 总 的 等 效 电感 为 2H。 这 个 大 大 简化 后 的 等 效 网 络 如 图 7.22(b) 所 示 。 


0.% H 


2H 
1 uF | 4 4F 
PF 
ib) 


{a 


图 7.22 (和) 第 出 的 EC 网 络 ;L439) 简 北 后 的 等 效 电路 
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练习 


7.5 求 图 7.23 所 示 网 络 的 C。。 
管 梁 :3.18 uk 
图 7.24 所 示 网 络 含有 3 个 电感 和 3 个 电容 ,但 是 其 中 并 没有 任何 并 联 或 串联 的 电感 或 电 
容 可 以 合并 ,所 以 不 能 用 上 面 的 方法 来 简化 液 网 络 - 


| H 


图 7.24 -个 妇 网 络 , 其 中 没有 件 何 才 合 
并 的 并 联 或 串联 的 电感 或 电容 


7.5 线性 推论 


下 而 开始 讨论 节点 和 网 孔 分 析 。 既 然 知道 基 尔 霍 去 定律 对 电感 和 电容 仍然 适 甩 ,那么 根据 
这 个 定律 对 要 分 析 的 电路 列 出 足够 多 的 独立 方程 组 应 该 不 会 有 困难 。 但 是 ,这 些 方程 是 常 系数 
线性 积分 微分 方程 ,很 难 将 它们 描述 出 来 ,更 不 用 说 去 求解 。 所 以 ,这 里 写 出 它们 的 目的 只 是 为 
了 鸡 悉 如 何在 恋 C 电路 中 应 用 基 尔 霍 夫 定律 ,在 后 面 的 章节 中 将 讨论 简单 情形 下 的 求解 。 
例题 7.8 如 图 7.25 所 示 电 路 , 写 出 正确 的 节点 方程 

选取 节点 电压 如 图 7.25 所 示 , 对 流出 中 间 节 点 的 电流 求 和 ,有 : 


一 DT- ty 


lr . 和 
Dt 


其 中 ,(to) 是 在 积分 起 始 时 麟 的 电感 电流 的 值 。 对 于 右边 的 节点 ， 


CC 全 二 2 -~i =0 


+ CGC» 


重新 写 出 上 面 这 两 个 公式 ,得 到 ， 


dr ] 六 ty Lr . 
RR 十 (> a 十 FE) ne 一 页 一 Tt 一 io} 


这 些 就 是 前 面 说 过 的 积分 机 分 方程 ,它们 有 几 个 有 趣 的 特性 。 首先 可 以 在 到 ,电压 源 v 
丛 好 分 别 以 积分 和 微分 的 形式 出 现在 两 个 公式 中 ,而 不 是 简单 地 以 5. 的 形式 出 现 。 固 为 
所 有 电源 在 所 有 时 齐 的 值 都 是 确定 的 ,所 以 可 以 求 出 它们 的 积分 或 者 微分 。 其 次 ,电感 的 
初始 电流 记 (t6) 相 当 于 中 间 节 点 方程 中 的 (并 上 是 恒定 的 ) 电 流 源 。 
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2 mH 


tt a0 nF = ve 





图 7.25 一 -个 4 节点 到 CC 电路 ,已 标 出 各 节点 电 止 图 7.26 
练习 


7.6 如 图 7.26 所 示 电 路 中 s(t)=4 ns 1I0 +t Y¥, 求 t.(1)。 
答案 ; -2.4 cos 101 V。 


现在 不 去 求解 积分 微分 方程 。 不 过 ,有 必要 指出 的 是 , 当 电压 激 需 谓 数 为 正 臣 图 数 时 ,可 
以 分 别 对 三 个 无 源 元 件 定 义 电 压 - 电流 比 ( 称 为 阻抗 ) ,或 者 电流 - 电压 比 ( 称 为 导 纳 )。 这 样 ， 
上 面 方程 中 的 两 个 节操 电压 前 的 因子 将 简化 为 简单 的 因子 ,于 是 方程 组 变 成 了 线性 的 代数 方 
程 组 ,这 样 就 可 以 和 以 前 一 样 末 用 行列 式 或 者 简单 的 线性 消 元 法 来 求解 。 

把 线性 性 奈 应 用 于 RLC 电路 中 将 会 简化 分 析 . 根据 前 面 对 线 性 电路 的 定义 知 , REC 电路 
也 是 线性 电路 ,因为 电感 和 电容 的 电压 - 电流 关系 为 线性 关系 。 例 如 对 于 电感 ,有 : 


,i 
将 电流 乘 以 茶 个 常量 大 ,电压 也 会 增 大 为 原来 的 于 人 悄 。 对 于 积分 形式 ， 
it = El i) 


可 以 看 到 ,如 末 各 项 都 屡 以 因子 下, 那么 电流 的 初始 值 也 必然 增 大 相同 的 倍数 。 

对 电容 进行 类 似 的 分 析 可 知 它 也 是 线性 的 。 于 是 ,由 独立 电源 .线性 受 控 源 和 线性 电 限 、 
电感 和 电容 组 成 的 电路 者 是 线性 电路 。 

同样 ,这 些 线 性 电路 中 响应 和 激励 函数 也 成 止 比 , 这 可 以 通过 从 一 般 的 积分 微分 方程 组 出 


发 去 证 明 它 。 首 先 , 将 各 方程 中 的 含有 应 外 dsdi, LC | i di 的 项 放 在 方程 左边 ,而 将 独立 电 
源 的 电压 放 在 右边 。 比 如 其 中 的 一 个 方程 可 能 具有 下 而 的 形式 ， 
Ri 十 十 tl id + volto) = &, 


如 果 现 在 令 每 个 独立 电源 都 增 大 天 倍 ,那么 每 个 方程 的 右边 都 增 大 了 天 倍 。 现 在 在 左边 的 各 
项 或 者 是 含有 某 个 回路 电流 ,或 者 是 初始 电容 电压 的 线性 项 。 为 了 使 得 所 有 响应 (回路 电流 ) 
也 增 大 天 倍 ,很 显然 必须 把 初始 电容 电压 也 增 大 K 倍 ,这 就 是 说 ,必须 将 电容 初始 电压 看 做 独 
立 电源 ,这 样 它 也 增 大 天 倍 。 同 样 地 ,在 节点 分 析 中 电感 初始 电流 也 应 当 看 做 独立 电源 。 

这 样 ,激励 源 和 响应 之 间 的 比例 关系 可 以 扩展 到 一 般 的 RLC 电路 ,这 样 又 加 原理 依然 适 
用 。 需 要 强调 的 是 ,在 应 用 番 加 原理 时 ,电容 初始 电压 和 电感 初始 电流 必须 当成 独立 电源 看 
待 。 在 第 5 章 中 我 们 知道 , 准 加 原理 是 电阻 电路 线性 特 任 的 必然 结果 。 电 阻 电 路 的 线性 性 质 
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基 关 为 电 阴 的 电 虹 -电流 大 系 利 基 尔 具 夫 定律 均 起 线性 的 

但是 ,在 对 PC 电 跨 应 用 善 加 原理 之 前 ,首先 有 必要 导出 纪 存 在 一 个 独立 电源 时 的 求解 
电路 方程 组 的 方法 .这 时 永 沪 很 明确 , 线 忻 电路 的 啊 庶 幅度 和 激励 源 的 幅度 成 正比 。 在 以 后 
使 用 县 如 原理 时 ,要 考虑 到 1 = 时 的 电感 电流 或 者 电容 电 奈 相当 于 电源 ,并 且 在 适当 的 时 候 
将 它们 移 去 。 

戴 维 南 定理 和 诺顿 定型 成 立 的 基础 趾 电 路 的 线性 性 质 , 基 尔 起 去 定律 和 要 加 原理 。-- 鼻 
的 RU 电路 都 满足 这 些 要 求 ,因此 ,任何 线性 电路 都 吓 以 用 这 两 个 定理 米 分 析 , 其 中 线性 电路 
可以 包 会 独立 电 虑 源 和 和 电流 源 , 线 性 受 控 电 庄 源 和 和 电流 源 .以 及 线性 电阻 .电感 和 电容 等 等 ， 
在 这 里 没有 必要 重复 这 两 个 定理 ,因为 前 面 闫 下 它们 的 表述 问 样 适用 于 一 般 的 RELC 电路 。 


7.6 市 电容 的 简单 运 放 电路 


前 一 幕 已 经 介绍 了 几 种 基 十 理想 运 放 的 放大 电路 ,可 以 发 现 几 乎 在 所 有 的 情形 下 ,都 是 通 
过 电阻 比值 的 组 合 形式 将 输出 与 输入 电 讨 联系 起 来 ， 如 时 将 其 中 的 一 个 或 多 个 电阻 替换 成 也 
容 , 那 么 可 以 得 到 一 些 有 超 的 电路 ,它们 的 输出 与 输入 电压 的 微分 或 者 积分 成 正比 。 这 些 电路 
三 沁 应 用 于 许多 实际 电路 中 ,例如 可 以 将 速 床 传 感 器 和 运 放 电路 连接 起 来 得 到 与 加 速度 成 正 
比 的 佑 号 ,又 如 可 以 对 一 段 给 定时 间 内 所 测量 的 电流 积分 而 得 到 表示 向 金属 电极 注入 总 电荷 
的 薄 出 信号 。 

使 用 理想 运 放 来 构造 积分 器 时 ,可 以 将 运 放 的 同 由 输入 端 接 地 ， 然后 将 理想 电容 作为 反馈 元 
件 接 到 输入 映 和 输出 端 之 癌 ,再 将 电源 ， 通 讨 一 个 理想 电阻 接 到 反 相 输入 端 ,如 图 7.27 所 示 、 


+ Eo. 一 





图 7.27 用 理想 记 放 构造 的 和 分 器 
对 反 相 输入 端 应 用 节点 分 析 , 有 :; 


i Cl, 
0 = A 一 十 上 
可 以 将 电流 i 与 电容 两 端的 电压 联系 起 来 ， 
. ‘oc, 
i 二 区 
于 是 得 到 : 
yy du 
心 = RR. 十 | 


根据 理想 运 放 规则 2 可 知 pe = 0 二 站 ,所 以 ， 
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一 dec 
U = 页 十 Cr a 
对 vi 积分 并 求解 本 以 得 到 : 
] fr ， 
Ur, = Ve 一 for = Oz:,, = Rl vt + ve, (0) 

或 

] 六 ， 

1 二 一 Ec) 一 vc, (0) (7.8) 


这 样 , 束 用 一 个 电阻 、- 个 电容 和 一 个 运 放 得 到 了 积分 辩 。 可 以 看 到 ,输出 的 第 一 项 是 17RC 乘 
以 输入 在 上 =0 到 上 区 间 的 积分 的 负 值 ,第 二 项 是 (RC) 的 初始 值 的 负 值 。 如 果 需 要 ,可 以 通 
过 选取 人 台 适 的 只 和 f4 值 使 (CAC) 等 于 1, 比 如 取 尺 =1MO 和 CA=1l 下 ,而 取 其 他 值 时 刚 
CRC) 不 等 于 1, 这 时 输出 电压 将 相应 增 大 或 者 减 小 . 

在 结束 对 积分 电路 的 讨论 以 前 ,喜欢 思考 的 读者 可 能 会 问 … 可 以 用 电感 来 替换 电容 来 得 
外 一 个 微分 电路 吗 ? "确实 可 以 ,不 过 在 电路 设计 中 ,考虑 到 电感 的 尺寸 大 .重量 大 、 成 杰 高 以 及 
它 的 寄生 电阻 和 电容 ,因此 总 是 尽 研 能 地 少 用 电感 。 事实 上 ,如果 将 图 7.27 中 电阻 和 电容 的 
位 置 交 换 ,就 可 以 得 到 微分 器 。 


例题 7.9 如 图 7.28 所 示 的 运 放 电路 ,导出 输出 电压 的 表达 式 
首先 ,在 反 相 输入 端 写 出 节点 公式 ， 已 知 PC， 上 一 工 ,: 


出 





Ci CL, Pa 
0= CE +R 
根据 理想 运 放 规则 2, 有 vw = vw,=0, 于 是 ， 
dec, Tt 
I dt “EE 
解 出 J : 
dy. 
ba = Re 本 
因为 Ee = HH 二 一 U1 所 以 : 
jy; 
Vn 一 Rt 也 
所 以 ,区 视图 ?7.28 所 示 电 路 中 电阻 和 电容 的 位 置 ,就 得 到 了 微分 电路 。 
+t i 





图 7.23 用 理想 运 放 构成 微分 器 
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练习 


7.7 如 图 7.29 所 小 电 路 , 溯 出 以 表示 的 v6 的 表达 式 。 
答案 :v= -LR dv.tdt 


一 


‘co' 3 





7.7 对 侦 


对 偶 性 可 以 应用 于 很 多 基本 的 工程 概念 中 ,本 节 将 以 电路 方程 组 的 形式 来 定义 对 偶 。 如 
条 霸 述 一 个 电路 特性 的 网 孔 方 程 组 与 描述 另 一 个 电路 特性 的 节点 方程 组 具有 相同 的 数学 形 
式 , 则 称 两 个 电路 是 对 偶 的 。 如 果 一 个 电路 的 各 网 孔 方程 均 与 另 一 个 电路 相应 的 节点 方程 在 
数值 上 也 相同 , 册 称 它们 为 完全 对 侦 (exact duals)。 当 然 , 电 流 变量 与 电压 变量 本 身 林 可 能 要 
同 , 对 侦 性 本 喘 仪 是 指 对 偶 电路 所 表现 出 来 的 性 质 。 

下 面 通 过 列 出 图 7.30 所 示 电 路 的 两 个 网 孔 方程 来 解释 该 定义 ,并 且 用 这 个 定义 来 构造 一 
个 完全 对 侦 电 路。 设 两 个 网 孔 电 流 为 i, 和 i, 则 网 筷 方程 为 ; 


di 

3 + 4 _4 ~ 2 cos 6 (7.9) 
a; di 

4 __10 (7.10) 


注意 到 上 式 假 定 了 +=0 时 电容 电压 vw。 为 10 V。 





轩 7.30 用 对 侦 的 定义 求 该 电路 的 对 偶 电路 


现在 就 可 以 根据 以 上 两 个 方程 构造 出 另外 两 个 方程 ,它们 描述 了 所 给 电路 的 对 个 电路 。 
四 为 希望 它们 为 节点 方程 ,所 以 首先 把 方程 (7.9) 和 方程 (7.10} 中 的 网 孔 电 流 站 和 了 蔡 覆 成 
相对 参考 节点 的 节点 电压 wm 种 v, ,得 到 : 


dt dr 
3 +4 -4 = 2 co0s6 (7.11) 
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dr dv 
-4 d+ 4 a , 

上 向 来 构造 上 面 隔 个 节点 方程 所 表示 的 电路 ; 

首先 男 …- 条 线 用 来 代表 参考 节 上 总 ,然后 可 以 在 vv 和 + 的 正 参 考 妹 放置 两 个 节点 。 

方程 (7.11) 表 有 其 节 总 1 和 参考 三 点 之 间 存 和 树 :个 2oeos 61 A 的 电流 源 , 它 提供 了 流入 他 点 
1 的 电流 。 这 个 公式 还 表明 在 节点 1 和 参考 节点 之 间 存 在 一 个 3 电导 。 下 面 来 看 方程 
(7.12) ,首先 考 虚 非 公 睦 项 ,这 就 是 说 没有 出 现在 方程 7.11) 中 的 项 ,这 个 非 公 共 项 说 明 在 节 
总 2 和 和 参 壹 六 点 之 加 存在 -- 个 8 电感 和 一 个 5 电导 (它们 相互 并 联 )。 方 程 47.11) 和 方程 
(7.12) 中 类 似 的 两 项 说 明 节 点 工 和 2 之 间 存 在 一 个 4 下 电容 ， 方 程 47.12)? 右 边 的 常数 项 为 中 
感 电 流 在 :=0 时 的 值 , 挽 各 话说 ,i 10) = 10 A。 构 造 出 的 对 俏 电 路 如 图 7.31 所 孙 , 因 为 这 两 
丝 方 程 在 数值 上 也 相同 ,所 以 两 个 电路 为 完全 对 偶 ， 

事实 上 ,可 以 用 更 简单 的 方法 米 得 到 对 偶 电 路 .因为 没有 必要 列 出 方程 。 为 构造 电路 的 对 
和 偶 , 可 以 通过 考虑 该 电 踏 的 网 筷 方 程 来 得 到 。 办 为 每 :个 网 蕊 需要 有 -个 非 参 善 和 节点 与 之 对 
友 .另外 还 必须 有 一 个 参考 节点 ,所 以 可 以 在 所 给 电路 中 的 各 网 蕊 分 别 放 置 一 个 节 吉 ,然后 在 
电路 图 附近 器--- 条 线 或 者 如 -一 个 将 电路 图 围 起 的 坏 作 为 参考 节点 。 和 位 于 两 个 网 孔 之 间 的 每 个 
全 其 匹 件 产生 相应 网 孔 谨 程 中 的 相同 项 (不 包括 符号 ) ,必须 将 它 替 换 为 这 样 一 个 元 件 .使 之 产 
生 揭 个 节点 方程 中 的 对 俏 项 ,于 是 这 个 对 俏 元 件 必 然 连接 在 公共 元 件 所 在 的 两 个 网 孔 内 的 两 
个 非 参 考 节 点 之 间 。 


a| d+5r =-10 (7.12) 
-中 





图 7.31 图 ?3.30 所 示 中 路 的 完全 对 偶 


如 采 将 电感 替换 成 电容 ,电容 替换 成 电感 ,电导 替换 成 电阻 ,电阻 替换 成 电导 , 则 两 组 方程 的 数 
学 模型 相同 。 因 此 图 7.30 所 示 电 路 中 网 孔 1 和 网 孔 2 之 问 的 4 于 电感 在 对 偶 电 路 中 对 应 于 
TD 操 1 和 2 之 问 的 4 下 电容 。 

如 有 果 某 个 元 件 只 位 于 单个 网 蕊 中 , 则 该 元 件 的 对 朝 必 然 位 于 这 个 网 孔 在 对 倘 电 路 中 对 应 
汐 节 点 与 参考 节点 之 间 .， 重 新 米 闭 图 7. 扣 ,电压 源 2 cos 61: 仅 在 网 筷 1 中 , 则 它 的 对 偶 电 流 
源 2 cos 61 A 位 于 非 参考 节点 上 和 参考 节点 之 问 。 因 为 中 讨 潍 为 顺 时 针 方向 ,所 以 电流 源 的 方 
可 必然 为 流入 非 参考 节点 。 最 后 ,还 需要 求 出 给 定 电 路 中 8 上 电容 初始 电压 的 对 偶 。 从 前 面 
网 个 方程 组 可 以 看 出 ,电容 初始 电压 的 对 偶 为 对 偶 电 路 中 流 过 电感 的 初始 电流 ,其 大 小 与 初始 
电压 相同; 道 过 将 所 给 电路 中 初始 电压 和 对 偶 电 路 中 的 初 妨 电流 均 视 为 电源 ,容易 判断 出 该 电 
流 的 方向 。 因 此 ,如 果 将 所 给 电路 中 的 w 看 做 电源 ,那么 它 将 以 - vw。 的 形式 出 现在 网 蕊 方程 
的 有 有 边 ; 在 对 偶 电 路 中 ,如 果 将 电流 i 看 做 电源 ,那么 它 将 以 - 的 形式 出 现在 倘 妃 方 穆 的 右 
过 ， 天 个 对 偶 方 程 组 的 彤 式 完全 -… 样 ,因此 将 mw 和 看 做 电源 时 ,这 两 个 电源 必然 具有 相同 
的 行 守 ,所 以 如 果 wc(0) = 和 YV, 那 友 羡 0) 必然 为 10 A 
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将 图 7.30 所 示 电 路 重新 画 出 ,如 图 7.32 所 示 , 可 以 直接 在 原 电路 图 上 进行 操作 得 到 其 完 
全 对 偶 电 路 。 对 原 电 路 图 的 每 一 个 元 件 , 采 用 下 面 的 方法 依次 画 出 其 对 偶 , 其 对 侦 元 件 位 于 以 
该 元 件 为 公共 元 性 的 两 个 网 孔 内 的 两 个 对 侦 节 点 之 间 。 在 所 给 电路 外 围 画 一 条 线 表 示 参 考 节 
点 , 吕 以 更 加 直观 。 将 求 得 的 对 偶 电 路 退 成 更 标准 的 形式 后 如 图 7.31 所 示 。 





图 7.32 直接 从 加 7.28 电路 构 尘 出 的 对 偶 电 咒 


构造 对 候 电 路 的 为 一 个 例子 如 图 7.33(a) 和 图 7.33tb) 所 示 。 因 为 没有 确定 任何 元 件 的 
值 ,所 以 这 两 个 电路 是 对 侦 电 路 ,但 不 一 定 是 完全 对 偶 的 。 通 过 在 图 7.33(b) 所 示 对 偶 电 路 中 
的 5 个 网 扎 中 分 别 放 置 一 个 节点 ,然后 按 前 面 的 步 又 可 以 重 构 原 电路 。 





(al (b) 


图 7.33 (aj 在 所 给 电路 图 ( 粗 体 ) 中 直接 画 出 原 电 路 的 对 候 ;(b) 为 便 
于 池 原 来 的 电路 相 比 较 ,以 更 标准 的 形式 商 出 的 对 偶 电 路 


对 偶 的 概念 还 可 以 运用 到 电路 分 析 的 过 程 和 描述 电路 工作 情况 的 语言 表述 中 。 例 如 ,如 
未 给 定 一 个 电压 源 与 … 个 电容 的 串联 ,那么 可 以 做 出 下 面 的 结论 ;“ 电 压 源 将 产生 流 过 电容 的 
电流 ， 而 用 对 偶 语 言 可 将 其 表述 为 ;电流 源 将 产后 电感 芮 端的 电压 "对 于 不 那么 严格 的 表 
述 ,例如 电流 治 串联 电路 流 过 ," 则 需要 一 些 创 造 性 才 可 以 得 到 其 对 偶 表述 G。 

表面 已 经 说 过 了 对 偶 元 件 、 对 偶 诸 言 表述 和 对 偶 电 路 ,那么 什么 是 对 偶 网 络 呢 ? 考虑 由 电 
所 总 三 电感 二 串联 组 成 的 网 络 ,这 是 一 个 双 端 网 络 , 它 的 对 偶 存 在 ,通过 给 该 网 络 连接 一 个 理 
想 电 源 可 以 得 到 其 对 偶 ， 这 时 ,首先 得 出 电源 的 对 偶 , 然 后 将 对 偶 电 源 并 联 一 个 与 电阻 R 大 


ee 


”有 小 建议 为 , “电压 存 在 于 刺 个 并 联 电路 中 "。 
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小 相等 的 电导 Ce, 再 并 联 一 个 与 电感 工大 小 相等 的 电容 和 ,就 得 到 了 对 偶 网 络 。 可 以 将 对 侦 网 
络 看 做 是 连接 到 对 偶 电 流 的 双 端 网 络 , 它 由 CE 和 C 并 联 组成。 

在 结束 对 偶 的 讨论 之 前 ,需要 指出 的 是 ,对 偶 是 以 网 孔 和 节点 方程 为 基础 定 多 的。 因为 非 
平面 电路 不 能 用 网 孔 方 程 组 描述 ,所 以 非 平 商 电 路 不 存在 对 侦 。 

应 该 使 用 对 偶 性 来 减少 工作 量 ,因为 对 于 一 些 简单 的 标准 电路 ,如 果 已 经 分 析 过 其 对 侦 电 
路 ,了 网 不 必 再 分 析 了 。 所 以 当 已 分 析 了 串联 三 电路 ,那么 就 不 需要 仔细 分 析 并 联 RC 电路 了 ， 
但 并 不 是 因为 它 没 那么 重要 ,而 是 因为 已 经 知道 了 分 析 该 网 络 的 对 偶 方 法 。 因 为 一 些 复杂 下 
路 并 不 是 那样 易于 分 析 ,所 以 使 用 对 偶 的 方法 通常 并 不 能 加 速 求解 。 


练习 
7.8 写 出 图 7.34(a) 所 示 电 路 的 节点 方程 ,并 通过 直接 代 人 来 验证 = - 80e-"' my 为 
其 解 。 根 据 这 个 结论 ,对 图 7.34(b) 所 示 电 路 , 求 (a)w;(b)yv,; 和 (ce)i。 
答案 : 三 一 80e -mA 


十 EH 一 


ge-1os mA 中 10 0 0.2 AUE ge-ior my 二 3 0.2 nH 


{a) tb} 


图 7.34 


7.8 用 PSpice 对 电容 和 电感 建 模 


用 PSpice 来 分 析 包 含 电感 和 电容 的 电路 时 ,往往 需要 能 够 确定 各 元 件 的 初始 条 件 [ 例 如 
?ct 和 立 (0)]。 这 可 以 通过 双击 元 件 符号 来 完成 ,双击 后 将 产生 图 7.35 所 示 的 对 话 框 。 可 
以 看 到 ,除了 可 设 定 电容 的 值 (默认 值 为 1 nF) 外 ,还 可 设 定 初始 条 件 (IC = )。 双 击 电感 的 符号 
也 得 到 一 个 类 仆 的 对 话 框 。 如 果 希 望 初始 条 件 显示 在 原理 图 上 (这 总 是 一 个 好 想法 ) 则 可 以 
单 击 Change Display 按钮 ,然后 做 相应 的 选择 即 可 。 要 注音 的 是 ,在 原理 图 中 放置 电容 时 ,初始 
为 水 平 放置 ,初始 电压 的 正 参 考 端 为 它 的 左 端 。 


人 






图 7.35 设置 电容 值 和 友 始 条 件 的 对 话 框 
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7.8.1 PSpice 


对 图 7.36 所 示 电 路 的 输出 电压 波形 进行 仿真 , 设 5s, = 5 sin 100t VY, R= 100 kN, C= 
4.7 PEF, 以 及 wetO) =2 Vo 

首先 ,用 原理 图 绘制 工 其 画 出 该 电路 ,并 设置 好 电容 两 端 电 夺 的 初始 条 件 ( 图 7.37)。 注 
章 到 ,仿真 前 必须 先 把 频率 100 radis 转换 为 1002r = 15.92 Hz。 











图 ?7.36 一 个 积分 运 放 电路 图 7.37 原理 图 绘制 工具 面 出 的 图 7.36 所 示 的 电路 


为 得 到 随时 间 变 化 的 电压 和 电流 ,需要 进行 暂 态 分 析 。 在 Setup 菜单 中 选择 Transient 
Analysis, 将 弹出 如 图 7.38 所 示 的 对 话 框 。 其 中 Final Time 表示 仿真 的 结束 时 间 ,PSpice 将 自动 
选择 计算 电压 和 电流 值 的 离散 时 间 点 。 有 时 PSpice 会 给 出 一 个 暂 态 解 不 收 伍 的 出 错 信息 ,这 
时 ,需要 在 Step Ceiling 中 输入 一 个 值 ,这 个 值 表示 计算 时 采用 的 最 大 时 间 步 长 { 步 长 越 小 越 
好 )。 


图 7.38 设置 暂 态 分 析 的 对 话 框 。 为 了 获得 几 个 局 期 的 
结 洒 {1115. 如 =0.06 s) ,选取 最 线 时 间 为 0.5 8 
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根据 以 前 的 分 析 ,输出 波形 与 输入 设 形 的 积分 的 相反 数 成 正比 ,这 可 从 图 ?7.39 中 看 出 。 电 容 
上 的 27Y 初始 电压 使 得 输出 产生 了 一 2V 的 直流 仿 移 ,或 者 ,根据 式 (7.8) 可 以 知道 输出 电压 的 





图 7.39 电路 的 仿真 输出 结果 。 如 果 需 要 得 到 更 平滑 的 曲线 ,可 以 
通过 人 黄 置 里 小 的 Step ceiling 而 得 到 ,更 小 的 Step ceiling 
意味 着 更 多 数 日 的 时 间 点 (但 也 增加 了 仿真 运行 的 时 间 ) 


7.9 小 结 与 复习 


9 流 过 电容 的 电流 表示 为 i = CC 由/ 二。 
9 电容 两 端的 电压 与 流 过 它 的 电流 的 关系 为 ， 


"(0) = Bi a + okt) 
和 电容 对 于 直流 电流 可 以 视 为 开路 。 
§ 电感 两 端的 电压 竣 出 为 v = Ldi/dr。 
$ 流 过 电感 的 电流 与 它 两 端 电 压 的 关系 为 ; 
人 Ee i 
$ 电感 对 于 直流 电流 可 视 为 短路 . 


9 申 联 和 并 联 电感 的 组 合 ,可 以 分 别 采用 与 电 限 串 联 和 并 联 组 合 相同 形式 的 方程 来 表示 。 

e 串联 和 并 联 电容 的 组 合 ,可 以 分 世 采 用 与 电阻 并 联 和 串联 组 合 相同 形式 的 方程 来 表示 。 

e 将 电容 作为 反 相 运算 放大 器 的 反馈 元 件 将 使 输出 电压 与 输入 电压 的 积分 成 正比 。 交 换 
输入 电阻 和 反馈 电容 的 位 置 将 使 输出 电压 与 输入 电压 的 微分 成 正比 。 

9 因为 电容 和 电感 均 为 线性 元 件 ,所 以 仍然 可 以 将 KYL, KCL, 秋 加 原理 , 戴 维 南 和 诺顿 定 
理 , 以 及 节点 和 网 孔 分 析 应 用 于 电容 和 电感 组 成 的 电路 ， 

。 对 侦 概 念 愉 另外 一 个 角度 上 建立 了 含有 电感 的 电路 与 含有 电容 的 电路 之 间 的 联系 。 

PSpice 中 可 以 设置 电容 两 端的 初始 电压 和 流 过 电感 的 初始 电流 。 使 用 PSpice 的 暂 态 分 


习题 


] . 


| 


. 将 电压 vt(1) -| 
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析 , 可 以 得 到 含有 这 类 元 件 的 电路 的 时 域 啊 应 。 


某 电 容 由 两 块 萍 铝 片 构 成 , 铝 片 直 各 为 1 om, 相隔 100 mt0.1 mm}。t(a) 计 算 其 电容 ， 
假定 两 块 金属 板 之 问 为 空气 ;(b) 人 确定 电容 草 端 加 上 多 大 电压 时 ,其 储存 的 能 量 为 
1 mJ。(e) 在 某 个 应 用 中 可 以 提供 100 的 电压 ,如 果 需 要 电容 储存 2.5 wJ 的 能 量 , 则 
要 求 两 块 金属 片 板 之 间 的 相对 介 电 常数 sys 为 多 大 ? 


:一 个 硅 材料 面 结 型 二 极 管 的 结 电容 可 以 用 下 式 表示 : 


Keod 
= 
其 中 ,对 于 硅 太 = 11.8,e6 为 真空 介 电 常数 ,4 为 横 截面 积 , 轴 为 耗 尽 层 厚 度 。 轴 不仅 
与 二 极 管 的 构造 有 关 ,还 与 接 到 两 端的 电 床 有 关 : 


C, 


一 极 管 大 量 用 二 电子 电路 中 ,因为 可 以 将 二 极 管用 做 于 控 电 容 。 假 定 上 式 的 参数 为 
=10 cm ,=0.57 WY, 并 令 gg=1,.6x 10 “CC, 分 别 计算 出 模 截 面积 为 4=1 umx] 
um 的 二 极 管 在 加 上 电压 = -1, -5 和 -10V 时 的 电容 。 


- 设计 一 个 电容 ,其 电容 值 可 通过 旋转 手柄 在 100 pF 和 1 nF 之 间 进 行 调节 ,并 和 面 出 相应 


的 电路 图 来 解释 你 的 设计 。 
心 ， 
“加 到 300 uF 电容 的 两 端 。(a) 计 算 电容 在 1 =2 ms 时 


储存 的 能 量 ; tb) 电容 储存 的 能 量 在 何 时 下 降 到 其 最 大 值 的 37 况 (以 秒 为 单位 取 整 ， 
舍 五 人 )? (c) 确 定 1 =1.2 s 时 流 过 电容 的 电流 ; (4) 计 算 在 1 =2s 时 电容 向 外 部 电路 
传送 的 功率 。 


. 流 过 斩 pF 电容 的 电流 如 图 7. 各 所 示 , 计 算 电 容 两 端 在 下 列 情况 的 电 于 ; (a) t= 2 ms; 


(bjt=4 ms;(c)t =5 ms, 


- 已 知 流 过 电容 的 电流 为 i{1) = 了 7 sin rr ma ,如 果 在 ，= 200 ms 电容 储存 的 能 量 为 3 J， 


计算 该 电容 的 大 小 。 


a) 如果 图 7.1 所 示 的 电容 大 小 为 0.2 pF, 今 .=5+3 cos 2001 VY, 求 i(1)。(b) 电 容 钳 


存 的 最 大 能 量 为 多 少 ? (c) 如 果 1<0 时 i=0,1:<0 时 ic=8e mA, 求 1<0 时 的 v. 
(0);(d) 刀 果 1>0 时 i =8e mA,vct0) = 100 VV, 求 1>0 时 的 ve (1)o 


. 将 图 7.4t 所 示 的 电流 波形 接 人 到 一 个 2 mF 的 电容 上 .给 定 ve (D0) = 250Y ,假定 遵循 无 


源 符 号 规则 ,那么 在 哪 段 时 间 内 w 的 值 在 2 000 到 2 100Y 之 间 ? 


- 电 输 R 写 一 个 1 pF 的 电容 并 联 , 在 :< 和 0 时 ,储存 在 电容 的 能 量 为 20e-'ame mJ。(a) 求 


RR;( 马 通过 积分 .证明 电 阻 R 在 时 间 0< tw 消耗 的 能 量 为 0.02 J。 
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i (AA) 





i tmAa) 半 图 
2 = 
] 3 5 ttms) 0 D2 04 06 08 ‘(5) 
图 7. 如 0 图 7.41 
10. 如 图 了.42 所 示 电 路 ,ai 计算 各 电容 两 端的 电压 ;(b) 用 PSpice 验证 你 的 解答 。 
4.7 kD in -+ 
1 
] 态 C+) ] 颖 1 





图 7. 科 


11. 参看 图 7.43:(a) 曾 出 0<t<60 ms 时 v, 随时 间 变 化 的 曲线 ;fb) 求 电感 吸收 功率 达到 
最 大 时 的 时 刻 ;(c) 求 电感 提供 最 大 功率 时 的 时 刻 ;(d) 求 1 = 4 和 0 ms 时 电感 储存 的 能 
量 ， 


i (A) 





图 了 .43 


12. 在 图 ?3.10 中 , 设 L=50mH, 且 1:<0 时 i =0,1:>0 时 i = 多 01- mA, 求 {1 和 1w4| 的 
最 大 值 以 及 在 何 时 达到 最 大 值 。 

13. (a) 如 图 7.44(a) 所 示 电 路 ,如 果 1 >0 时 i =0.41 A, 求 出 并 画 出 1>0 时 的 v.04)。 
(hb) 如 采 1 >0 时 v=40t VY, 记 (0) =5A, 求 出 并 夯 出 图 7.44(b) 所 示 电 路 中 1 >0 时 的 
tnt)o 


14. 将 电压 20 cos 1 000: Y 加 到 一 个 25 mh 的 电感 上 ,如 果 在 1 =0 时 电感 电流 为 零 , 求 出 
并 画 出 (0<t<2x ms):(g) 电 感 吸 收 的 功率 ; tb) 电感 屠 看 的 能 量 。 

15. 一 个 0.2 H 的 电感 在 0<t<10 ms 时 两 端的 电压 ， 为 100 VY, 并 在 时 间 10 < 1 < 20 ms 
内 线性 三 小 到 等 ,在 20<t<30 ms 内 为 零 ,在 30<1< 4 和 0 ms 内 为 100 VY, 此 后 一 直 为 
地 ,假定 w 和 i 遵循 无 源 符号 规则 ,如 果 忆 (0) = -2 A,(a) 如 果 v.(0) = -2 ,计算 
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(a) (hb) 
图 了 . 科 


t=8 ms 时 的 i;(b) 如 果 记 (0) =0, 求 1=22 ms 时 电感 依存 的 能 量 ; (ee 如果 图 7.45 
所 示 的 电路 已 经 工作 了 很 长 时 间 , 求 上 。 





几 7 了 .45 
16. 一 个 5 H 电感 两 端的 电压 为 v. = 10(e -ee 2) WV, 如 果 记 (0) =80 mA. 且 和 让 均 
遵循 无 源 符号 规则 , 求 (a)w(1 s);{b) (1 s);(c)i(m)。 


17. 假设 图 7.46 所 示 电 路 已 经 工作 了 很 长 时 间 ,如 果 (ajx 和 y 之 间 为 电容 ;fb)z 和 y 之 
间 为 电感 ,分 别 求 和 o 


10 mli 





图 7. 红 


18. 参看 图 7.47 所 示 的 岂 路 , 求 (a)w ;(b)w, ; (ce) 电路 各 元 件 两 端的 电压 ;(d} 各 电路 元 
件 上 的 电流 。 


. 如 图 7,48 所 示 电 路 , 设 1>0 时 5 =4002 VY,i(0) =0.5 ,计算 1=0.48 时 下 面 各 能 


量 的 值 :(a) 储 存在 电容 上 的 能 量 ;(b) 依 存在 电感 土 的 能 量 ;(e) 自 上 =0 在 电感 消耗 的 
能 量 。 
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图 7.48 

20. 对 图 7.49 的 电路 ,4a) 分 别 计算 了 7 品 和 1058 电 阻 消耗 的 功率 ;(b) 用 PSpice 验证 你 的 
管 案 。 

21. 如果 所 有 电容 为 10 pF, 求 图 ?7.50 所 示 网 络 的 等 就 电 容 。 





22. 如 果 所 有 电感 为 77 pH, 求 图 7.51 所 未 网 络 的 等 效 电 感 : 
23. 对 图 7.52 的 电路 , (a) 利用 串联 和 并 联 组 合 方法 对 电 有 路 进行 化 简 , 直至 含有 最 少 可 能 
元 件 时 为 止 ;(b) 如 果 所 有 电阻 为 10 ka, 所 有 电容 为 50 正和 所 有 惠 感 为 1mH, 求 ，。 


了 


全 了 .5 图 了 .和 


24. 对 图 7.53 所 示 电 路 ,(a) 利 用 串联 和 并 联 组 合 方法 ,用 最 少 可 能 元 件 重新 画 出 该 电路 ; 
(b) 设 所 有 电阻 为 18, 所 有 电容 为 0 wF 和 所 有 电感 为 10 nH, 求 下 。 
25. 化 简 图 7. 和 4 所 示 网 络 , 使 得 从 ab 端 看 过 去 为 单个 电容 。 


In nF 


人 ca 
| | 2 uF 100 pF 
| 40 nF 4 0 
1 ] [“ rT 


图 了 .53 图 了 . 绚 
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26. 化 简 图 7.55 上 所 示 网 络 , 使 得 从 四 端 看 过 去 为 单个 电感 。 
27. 如 图 7.56 所 示 网 络 , 当 ab 端 接 入 2.5V 电压 时 储存 能 量 为 534,8 J, 则 5, 的 值 是 
名 少 ? 


17 pH 





几 7.55 图 3. 入 


28. 如 图 7.57 所 未 网 络 由 二 级 并 联 电感 网 络 帅 联 所 成 ,每 级 的 电感 数 等 于 该 级 的 序号 。 
(a) 如 果 所 有 电感 为 1,5 H, 求 等 效 电 感 ;{b) 当 级 数 为 WN 时 , 求 该 网 络 的 等 效 电感 表 
达 式 : 

29, 对 图 7.57 所 示 网 络 ,=1H, 记 = =2 有 .= = 天 =3H。 fa) 求 等 效 电 感 ;(b) 
当 级 数 为 N 时 , 求 该 网 络 的 等 效 电感 表达 式 ,假定 第 NW 级 由 NN 个 电感 组 成 ,每 个 电感 
的 电感 值 为 W 享 利 。 

30. 将 AY 变 换 的 概念 应 用 于 图 7.38 所 示 网 络 中 以 简化 网 络 ,假定 所 有 元 件 为 2 pF 电容 。 





图 了 .57 图 了 ,我 


[kh 
ph 


. 将 A-Y 变 挤 的 概念 应 用 于 图 7.58 所 示 网 络 中 以 简化 网 络 , 如 果 所 有 元 件 为 1 nH 电感 。 

. 给 你 足够 多 的 1 pH 电感 ,说 明 如 何 ( 用 尽 可 能 少 的 元 件 ) 得 到 如 下 的 等 效 电 感 ， 
(ai2.25 nH;{b)750 nHirey4s0 nH. 

. 参看 图 7.59 所 未 电 路 , 求 (a)R。 ,假定 各 元 件 为 10 0 电阻 ;(b)z ,假定 各 元 件 为 10 
H 电感 ;(c)C. ,假定 各 元 件 为 10 下 电容 ， 


fh 
hs 


[pd 
[hh 





图 7.59 
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34. 图 7.60 中 , 设 元 件 4,8,C 和 上 DD 分 别 为 (a)l H,2 H,3 H 和 4 的 电感 ,分 别 求 出 x 一 
x’ 开路 和 短路 时 的 输入 电感 ;(b)l F,?2 F,3 下 和 4F 电 容 , 分 别 求 出 x - 将 开 路 和 短路 
时 的 输入 电容 . 

35. 给 你 足够 多 的 1 nF 电容 ,使 用 尽 可 能 少 的 元 件 ,说 明 如 何 得 到 下 面 的 等 效 电 容 ; 
(aj2.25 nF Ch}O.75 nF: Ce)0.45 oF. 

36. 如 图 7.61 所 示 电 路 , 设 i = 60e maA,i(0) = 20 mA、(a) 求 v(1) 的 表达 式 ;(b) 求 
it 宕 0 时 (4) 的 表达 式 ;(c) 求 1 0 时 i (4) 的 表达 式 。 





图 了 .61 图 7. 怒 


37. 如 图 7.62 所 示 电 路 . 设 w = 100e OV 0) = 20V，(a) 求 i(1) 的 表达 式 ;{b) 求 1: ==0 
时 wv,{8) 的 表达 式 ; fe) 求 1 守 0 时 vw(1) 的 表达 式 . 

38. (2) 对 7.63 所 示 电 路 列 出 节点 方程 组 ;fb) 对 同样 的 电路 列 出 网 孔 方 程 组 。 

39. 如 果 假 定 图 7.64 所 示 电 路 已 工作 了 很 长 的 时 间 , 利 用 去 加 原理 求 (和 af) 


20 mm 二 





vc = 12 VY, i0) =2A 
图 7.63 因 7.64 


40. 对 图 7.65 所 示 电 路 ,假定 ， =0 时 没 储存 任何 能 量 , 列 出 节点 方程 组 。 


20e-20 mA 





41. 


42. 


43. 


45. 


41. 


48. 
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变换 图 7.27 所 示 电 路 中 六 和 的 位 置 ,并 假定 运 训 的 尺 =%m ,R=0 和 4=%w。{a) 
求 (0 ,以 wv. (4) 表示 ;(b)} 如 果 4 为 有 限 值 , 求 各 (以 二 (的 表 示 。 

离子 注 人 机 的 作用 是 将 电离 的 原子 注 人 硅 中 以 改变 它 的 电气 特性 ,为 后 续 的 二 极 管 
和 三 极 管 的 制造 做 准备 ,离子 的 注 人 将 广 竺 一 个 电流 ,已 知 该 电流 与 离子 祖 度 成 正 
比 (i=1.602 x 10"“ x 每 种 入 射 的 离子 数 }, 可 以 通过 让 该 电流 流 过 一 个 已 知 精确 阻 
值 的 电 限 来 测 贡 电流 的 大 小 ,从 而 得 到 注入 的 离子 数 。 如 果 用 1.000 MO 电阻 来 检测 
该 电流 ,设计 -个 电路 使 得 其 输出 与 注入 过 程 中 注入 硅 的 总 离子 数 ( 称 为 剂量 ) 成 正 
比 。 

如 图 7.27 所 示 电 路 , 设 R=0.5 MO,C=2 pF,RR = % 和 R=0。 假定 期 望 的 输出 为 
tan = co8 107 一 1 WV, 如 果 (a)4 =2 000 和 (b)4 为 无 穷 大 ,分 别 求 出 py (1)。 


. 在 一 个 旋转 的 轮子 中 有 一 个 速率 传感器 ,设计 …-- 个 电路 ,使 得 其 输出 一 个 正 电压 ,是 


电压 幅度 等 于 轮子 的 加 速度 (单位 为 pmim, 即 转动 次 数 /分 钟 )。 假 定 速 率 传 感 器 的 
输出 为 1 mV/mm, 轮 子 转速 小 于 3 500 mm。 

Ca) 在 图 ?了 .66 所 示 电 路 中 ,交换 电阻 和 电感 的 位 置 .并 导出 "的 表达 式 ,以 。 表示 。 
tb) 解 释 为 什么 该 电路 通常 不 能 应 用 到 实际 中 。 


-《a) 画 出 图 7.63 所 示 电 路 的 完全 对 偶 ,并 确定 对 偶 变 划 和 对 侦 初 始 条 件 ;(b) 列 出 对 偶 


电路 的 节点 方程 ;ec) 列 出 对 偶 电路 的 网 孔 方 程 . 





图 了 ,的 


男 出 图 7.46 所 示 电 路 的 完全 对 偶 , 以 整洁 的 形式 画 出 , 即 画 图 时 使 用 方 的 转折 角 ,使 
用 明显 的 参考 节点 ,并 且 图 中 不 存在 交叉 线 。 
以 整洁 的 形式 画 出 图 7.67 所 示 电 路 的 完全 对 侦 。 


2H 


图 了 .67 
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. (a) 画 出 习题 37 所 给 电路 的 完全 对 偶 , 并 标 出 各 变 若 iDb) 写 出 习题 37 的 对 侦 表 述 ，; 


(o) 求 解 用 对 倩 语 语 表 述 后 的 刁 题 37 ， 


. 求 出 图 7.68 所 示 电 路 的 对 偶 , 并 求 出 vi 的 表达 式 , 以 v, 表示 (提示 :利用 运 放 的 详细 


模型 ) 。 


. 用 PSpice 验证 当 33 pF 电容 所 接 电 上 讨 源 为 nw01) =5 eos 754W 时 ,在 1=10”s 时 电容 


情 存 的 能 量 为 221 ul 提示 :利用 组 从 YSIN)。 


. 用 PSpice 来 验证 当 100 pH 电感 所 接 电 流 源 为 i(1) =5cos 751 时 ,在 上 =0.01s 时 电 


感情 存 的 能 量 为 669 pJ{ 提 示 : 利 用 组 件 ISIN). 


, 将 习题 ?7.51 的 #51) 改 为 pv(f1) =5 wos 751 一 7 Y, 重 司 该 肿 。 
55. 


将 刁 题 了 .51 的 i) 改 为 it1) =5 cos 3735- 了 7 点, 重 做 该 题 。 
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本 章 要 点 : 

旬 定 义 天 电路 和 了 电路 的 时 间 常 数 

和 区 分 自由 响应 和 爱 迫 响应 

和 计算 向 和 RC 电路 的 完全 响应 

昌 确定 初始 条 件 对 电路 响应 的 影响 

@ 掌握 用 单位 阶 跃 函数 来 表示 脉冲 波形 

@ 培养 对 大 电路 和 RC 电路 响应 的 直觉 理解 


前 一 章 已 对 同时 包含 电感 和 电容 的 几 种 电路 列 则 了 描述 电路 响应 前 方程 ,但 并 没有 对 其 
中 的 任何 一 个 进行 求解 下面 开 始 对 只 含有 电阻 和 电容 或 者 只 含有 电阻 和 电感 的 简单 电路 进 
行 求解 。 

里 然 下 面 要 讨论 的 电路 只 包含 一 些 简单 元 件 , 但 它们 仍然 具有 重要 的 实用 价值 。 这 种 形 
式 的 网 络 常常 应 用 于 电子 放大 器 .自动 控制 系统 .运算 放大 器 .通信 设备 以 及 其 他 许多 设备 中 
如 果 热 悉 这 些 简 单 的 电路 ,那么 就 可 以 估算 出 放大 器 的 输出 对 快速 变化 的 输 人 的 跟随 精度 ,或 
普 可 以 估算 出 当 电 动机 的 场 电 流 变 化 时 电动 机 响应 速度 的 快慢 。 在 了 解 基本 应 和 RC 电路 
工作 性 能 之 后 ,还 可 以 对 放大 器 或 者 电动 机 做 一 些 调 整 以 得 到 所 需 的 响应 。 


8.2 无 源 FL 电路 


对 包 合 电感 和 电容 电路 的 分 析 包括 询 出 并 求解 描述 电路 特性 的 积分 微分 方程 ,如 果 得 到 
的 积分 微分 方程 的 每 一 项 都 是 因 变 量 或 因 变 量 导数 的 一 次 项 , 则 称 为 齐 次 线性 微分 方程 。 如 
采 得 到 了 因 变 量 的 一 个 表达 式 , 它 满足 微分 方程 ,同时 满足 电容 或 者 电感 在 指定 时 刻 ( 通 常 为 
t=0 时刻 ) 的 能 量 分 布 ,那么 就 称 得 到 了 这 个 方程 的 一 个 解 。 

微分 方程 的 解 描述 了 电路 的 响应 , 它 有 很 多 个 名 称 。 因 为 电路 响应 取决 于 电路 的 固有 特 
往 ( 例 如 元 件 的 类 型 .尺寸 和 元 件 之 间 的 连接 ) ,所 以 通常 称 它 为 本 征 ( 即 自由 ) 响 应 。 但 是 , 实 
际 的 电路 并 不 能 永久 地 存储 能 量 ,因为 电路 中 的 电感 和 电容 具有 的 电阻 最 终 会 把 所 有 存储 的 
能 重 转 为 热量 ,所 以 这 个 响应 最 终 必然 消失 ,由 此 也 通常 称 它 为 暂 态 响应 。 最 后 ,还 应 该 熟悉 
数学 上 的 一 些 术语 ,在 数学 上 称 齐 次 线性 微分 方程 的 解 为 遂 解 ( 余 函 数 )。 

~ 和 考虑 独立 电源 作用 于 电路 时 ,响应 中 的 一 部 分 将 类 似 于 所 采用 的 电源 t 即 激 励 湖 数 ) 的 
特性 ,这 部 分 解 称 为 特 解 . 稳 态 响应 或 者 受 追 响应 ,无 源 电路 所 产生 的 自 由 响应 作为 它 的 补充 。 
电路 的 完全 响应 可 以 表示 为 通 解 与 特 解 的 和 , 换 名 话说 ,完全 响应 是 自 由 响应 与 受 迫 响应 的 
和 。 无 源 响应 可 称 为 暂 态 响应 、 自 由 响应 和 通 解 ,但 由 十 该 啊 应 更 多 地 描述 了 系统 本 身 的 特 
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性 ,所 以 带 常 称 为 日 由 啊 应 。 

下 面 将 讨论 微分 方程 的 几 种 不 同 求解 方法 ,但 要 记 作 的 是 ,数学 处 理 不 等 于 电路 分 析 ,这 
里 最 关心 的 是 解 本 身 .它们 的 食 交 以 及 对 它们 的 解释 ， 后 面 还 将 试图 达到 熟悉 啊 应 的 各 种 形 
区 ,在 熟悉 它们 之 后 ,对 一 个 新 的 电路 , 仅 通 过 大 脑 中 清晰 的 想像 就 可 以 写 出 其 响应 形式 。 尽 
管 当 简单 的 方法 失效 时 必须 采用 更 复杂 的 分 析 方 法 ,但 在 这 种 情况 下 ,训练 有 素 的 直觉 仍然 是 
-种 相当 有 价 依 的 能 力 。 

下 面 以 图 8.1 所 示 的 简单 串联 碟 电路 开始 对 暂 态 分 析 的 研究 。 设 时 变 电 流 为 站)， 
上 =O 时 (由 的 值 为 天, 即 i(0) = 天。 于 是 有 : 

而 


Rro=R+Liy=0 


dt RR. 
= (8.1) 


titty 
一 一 了 


图 8.1 求 该 串联 应 所 路 中 广 1) 的 表达 式 , 已 划 初 始 值 为 i(0) = 忆 


在 一 个 无 源 电路 中 讨论 时 变 电 流 看 起 来 有 些 奇 怪 ! 要 沁 住 的 是 ,这 里 仅 知 道 := 0 时刻 的 
电流 值 ,并 不 知道 该 时 刻 以 前 的 电流 人 秆 ;同样 ,也 不 知道 : = 0 时 刻 前 电路 所 处 的 状态 。 而 且 ， 
为 了 使 得 电流 存在 ,必须 在 某 个 时 刻 存 在 某 个 电源 ,但 是 这 里 并 不 知道 这 些 情 况 。 幸 运 的 是 ， 
在 分 析 电 路 时 并 不 是 必须 知道 这 些 情 况 。 

本 题 要 求 出 i 14) 的 表达 式 , 该 表达 式 满足 方程 ,同时 满足 : =0 时 的 值 为 ,这 可 以 通过 
下 血 儿 种 不 同 的 方法 来 得 到 ， 


8.2.1 直接 法 


求解 微分 方程 的 一 种 非常 直接 的 方法 是 ,首先 将 方程 写成 分 离 变 量 的 形式 ,然后 对 方程 两 
边 进行 积分 。 方 程 (8.1) 的 积分 变量 为 上 和 二 显然 可 以 将 方程 乘 以 下 ,然后 除 以 1 再 重新 写 
成 分 离 变量 的 的 形式 : 





= -Fd (8.2) 
因为 1=0 时 电流 为 jo,t 时 刻 为 i{1) ,于 是 在 方程 两 边 用 相应 的 积分 限 进行 积分 ,并 令 这 两 个 
定 积 分 相等 : 
并 di : R ， 
| 到 = -2 
对 上 式 进 行 积 分 可 得 
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于 县 : 
Ini~ ln = -£0 -0) 
经 过 -- 些 简单 运算 ,得 到 电流 i(1) 的 表达 式 为 ; 
itt j= he (8.3) 
可 以 通过 将 方程 (8.3) 代 入 方程 (8.1) 来 验证 上 而 的 解 .这 时 得 到 恒等式 0=0。 然 后 将 : =0 代 
人 方程 (8.3), 得 到 i(0) = J。。 以 上 的 两 步 验 证 都 是 必要 的 ,因为 解 必须 满足 描述 电路 特性 的 
微分 方程 ,同时 也 必须 满足 初始 条 件 


8.2.2 另 一 种 方法 


对 工 面 的 方法 稍 做 变化 ,也 可 以 得 到 方程 的 解 。 对 方程 (8.2) 分 离 变量 后 ,然后 可 以 得 到 
不定 积分 ,其 右边 含有 -个 积分 常数 : 


| = - | Fd + 
积分 得 到 
Ini = -Ft+k (8.4) 


积分 常数 上 不 能 通过 将 方程 (8.4) 代 人 原来 的 微分 方程 (8.1 ) 而 求 得 ,代入 它 将 得 到 恒 等 让 0 
=0, 因 为 对 任意 的 天 ,方程 (8.4) 都 是 方 (8.1) 的 解 ( 读 者 可 以 自 己 去 验证 )。 选 取 的 积分 常数 
必须 使 得 解 满足 初始 条 件 i(0) = ,根据 这 点 , 今 1 = 0, 这 时 方程 (8.4) 成 为: 

Inii=K 
利用 会 式 (8.4) 得 到 的 天 值 就 可 以 得 到 所 求 的 响应 为 ， 


Ini = -了 


或 
ite)= he 


和 和 前面 的 结果 一 致 。 
8.2.3 更 一 般 的 求解 法 


只 有 当 方 程 可 以 分 离 变量 时 ,才能 使 用 前 面 介绍 的 两 种 方法 ,但 实际 情况 下 方程 并 不 总 是 
能 够 分 离 变 量 。 在 后 面 的 例子 中 ,将 介绍 一 种 非常 有 效 的 力 法 , 它 能 否 成 功 运用 取决 于 我 们 的 
直觉 成 者 经 验 。 首 先 ,猜测 或 假定 解 的 -~ 种 形式 ， 然后 去 验证 这 个 假定 。 验 证 的 过 各 是 首先 将 
它 代 入微 分 方程 中 ,然后 应 用 初始 条 件 来 验证 。 因为 不 可 能 猜测 出 解 的 精确 数值 表达 式 .所 以 
所 假定 的 解 遂 常 都 包含 一 些 未 知 常量 ,通过 选择 这 些 常量 可 以 使 得 解 同时 满足 微分 方程 和 初 
始 条 件 ， 企 电 路 分 析 中 允 到 的 很 多 微分 方程 的 解 都 可 以 表示 为 指数 本 数 或 者 几 个 指数 汪 数 的 
相约 形式 。 例 如 ,对 方程 (8.1) ,假定 齐 次 解 为 指数 形式 ， 
上 二 (8.5) 
其 中 4 和 3 为 待定 常量 ， 将 假定 的 解 代 入 方程 (8.1) ,得 到 ; 


A el 十 上 Te" =0 
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哎 
(5, + Fj Aen = 


要 使 以 上 方程 在 上 所 有 时 刻 均 成 并 ,这 然 有 4 =0,s = 一 成 5 = -RiL。 但 如 果 取 4 =0 或 者 
5 = 一 后 ,那么 任何 贤 应 均 将 为 备 , 这 不 能 作为 所 求 问 题 的 解 , 内 此 必须 选取 : 


| 二 一 


L 

二 是 得 到 假定 的 解 基 有 下 面 的 形式 : 

1) = Ae 
剩 下 的 竺 定常 量 必须 根据 初始 条 件 i(0) = 乒 来 确定 ,根据 这 各 可 求 出 为 4 = 有; 十 是 ,( 再 次 
得 加 ) 解 的 最 终 形式 为 ; 

i ) = 大 6 | 
在 解释 该 响应 的 合 义 之 前 , 先 来 验证 该 电路 中 功率 与 能 量 的 关系 。 电 阻 吸收 的 功率 为 : 

p=1 “R= TRe 

得 电阻 上 和 转化 为 热 的 总 能 量 可 以 通过 对 瞩 时 功率 从 零 到 无 穷 太 的 时 间 区 向 内 积分 得 到 ; 


Hn 一 dt = 天 只 | pe it 
只 np, 0 
怕 


= RRR)e™ 


J 


"2 
这 个 结果 与 预想 的 一 致 ,因为 储存 在 电感 中 初始 总 能量 为 /28， 经 过 无 限 长 的 时 间 后 电感 不 


月 储 仓 任何 能 量 , 因 为 流 过 它 的 电流 最 终 将 降 为 零 。 于 是 可 得 到 结论 ,电阻 对 能 量 的 吸收 是 初 
始 能 量 消 失 的 原因 。 


例题 8.1 对 转 8.2(a) 中 的 电路 , 求 出 !=200 ms 时 流 过 5 于 电 感 的 电流 


10 2 ID 2 10 0 


Lr 








ta) 


图 8.2 《ai 一 个 简单 不 电路 ,开关 在 5 = 0 时 打开 ;(b)1=0 之 前 
的 电路 ;fo 开关 打开 后 的 电路 ,已 移 去 原 图 中 的 让 YY 电 诲 


各 弄 清 问题 的 目标 ; 

图 8.2 所 示 的 原理 图 实际 上 表示 了 两 小 不 同 的 电路 :一 个 是 开关 闭合 的 电路 , 另 一 个 是 开 
关 打 开 后 的 电路 ， 为 了 进行 分 析 , 有 必要 将 这 两 个 电路 疝 出 ;分 别 如 图 8.2(b) 和 图 8,2(c) 
所 示 。 本 题 要 求 的 是 1=200 ms 时 图 8.2(cj 所 示 电 路 中 的 电流 ro 

看 收集 已 知 信息 ， 
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重 表 电 路 时 ,最 好 检查 一 下 重 画 出 的 电路 图 古 否 正确 ,这 样 可 以 减少 错误 。 可 以 看 到 ,名 
图 均 已 正确 标 出 了 各 元 性 值 和 电流 i， 必须 恨 定 图 8.,2{b) 所 示 的 电路 已 处 于 该 状态 很 
长 时 间 ,使 得 让 从 电源 援 入 时 产生 的 斩 态 响应 已 消失 了 很 长 时 间 。 
@ 选择 最 适合 问题 的 已 有 方法 : 
因为 要 求 出 已 =200 ms 时 的 电感 电流 ,所 以 首先 特 两 个 电阻 会 并 为 单个 50 人 0 的 车 雍 电 
阻 ,然后 可 以 使 用 本 节 中 所 讨论 过 的 任何 方法 ， 
全 建立 适当 的 方程 组 . 
将 图 8.2(c) 所 示 电 路 简化 为 简单 如 (其 中 R=500 和 工 =5 HY 电路 后 ,可 以 假定 电感 电 
流 的 形 科 为， 

让 
全 确定 是 否 还 需 其 他 信息 : 
尽管 已 经 知道 尺 和 工 的 值 , 且 知 道 需要 求解 ; = 200 ms 的 电流 值 ,但 还 不 知道 1 =0 时 电 
感 电流 ,的 慎 。 因 为 电感 电流 不 能 瞬时 改变 ,那么 它 的 值 必 然 与 开关 切 撞 前 的 朋 时 值 相 
等 。 因 此 ,这 时 可 以 使 用 图 8.2(b) 所 示 的 电路 来 求解 电感 的 初始 电流 
银 据 欧姆 定理 以 及 对 于 直流 而 言 电 感 相当 于 短路 .所 以 得 和 到， 
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“二 


三 2.4 0 


多 式 解 . 

代入 求 得 的 看 值 ,可 以 得 到 1200 ms) = 324.8 maA. 

旬 证 实 所 得 解 是 否 合 理 和 满足 要 求 ; 

在 开关 切换 的 瞩 间 , 流 过 电感 的 电流 为 2.4 A， 仅仅 在 200 ms 之 后 , 它 就 减 小 到 了 几 至 毫 
安 。 这 可 信 吗 ?到 目前 为 止 ,还 没有 对 电路 这 种 特性 进行 判断 的 经 验 。 不 过 ,下 -- 节 将 讨 
纶 电路 的 时 间 第 数 的 概念 ,对 于 图 8.2(c) 所 示 电 路 ,其 时 间 常 数 为 100 ms。 后 面 将 会 看 
到 ,天 电 路 的 暂 态 响应 经 过 两 悦 时 间 常 数 后 将 下 降 到 大 约 其 最 大 值 的 14 骂 (竹本 例 中 2 
x 100 ms = 200 ms) ,所 以 这 里 的 解答 是 合理 的 。 

电流 是 否 会 增加 呢 ? 这 看 起 来 是 不 可 能 的 ,因为 图 8.2fc) 所 示 电 路 除了 电 尺 储存 了 一 些 
能 量 以 外 ,不 再 有 其 他 能 量 源 ,所 以 能 量 很 快 就 损耗 在 了 电阻 中 ,并 转 成 了 热量 。 


练习 


8.1 贸 8.3 中 的 电感 声 始 鱼 存 的 能 最 为 7 苛 , 求 它 在 := 2 ns 叶 剩 余 的 能 量 。 
答案 :2.349 二 


sO nH 


| kil 
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8.3 ”指数 响应 的 性 质 


现在 来 讨论 串联 总 电路 的 响应 特性 。 前 面 已 得 到 电感 电流 可 以 表示 为 : 
it)= he 
从 上 式 可 知 , =0 时 ,电流 的 值 为 ,但 随 着 时 间 的 增加 ,电流 将 逐渐 塞 威 并 趋 于 零 。 图 8.4 
癌 出 了 该 指数 衰减 曲线 的 形状 ,以 (1) 随 1 变化 来 直 示 ， 因为 画 出 的 是 函数 e-* 的 曲 
线 , 所 以 汗 RiL 保持 不 变 时 曲线 形状 保持 不 变 , 于 是 对 每 一 个 县 有 相同 RiL 或 LfR 比值 的 硬 
由 联 电路 必然 得 到 相同 的 曲线 。 下 面 来 看 这 个 比值 如 何 影响 出 线 的 形状 。 


上 
in 
| 


如 有 果 将 工 与 忍 的 比值 如 入 ,那么 如 果 上 也 加 倍 则 指数 保持 不 变 。 换 句 话说 , 原来 各 时 刻 
的 吗 应 将 在 以 后 的 时 刻 产 生 ,新 的 响应 曲线 可 以 通过 将 原来 曲线 中 的 每 个 点 都 向 右 移动 2 税 
而 得 到 。 当 LR 变 大 时 ,电流 衰减 到 小 于 初始 值 的 某 个 特定 值 所 需要 的 时 间 将 加 大 。 这 时 可 
能 会 认为 曲线 的 “宽度 "加 信 了 ,或 者 说 曲线 “宽度 "与 L/R 成 正比 。 但 是 ,随后 将 会 发 现 给 曲 
线 定 义 " 宽 度 " 很 困难 ,因为 每 条 曲线 都 是 从 零 一 直 延 伸 到 无 穷 大 。 于 是 换 一 个 角度 ,考虑 当 电 
流 控 初始 速率 衰减 时 ,电流 衰减 到 零 所 需 的 时 间 。 

切 始 误 减 速率 可 以 通过 将 电流 对 上 求 导 并 取 誉 时刻 的 导数 值 而 得 到 
i _ pul | ft 


二 一 一 者 二 一 一 - 


上 = 用 1 


维 圭 以 上 速率 ,2 由 单位 值 衰减 到 零 所 用 的 时 间 用 希腊 字母 * 来 表示 , 即 . 


(= 


或 


图 3.4 ce-* 随 时 间 卡 化 的 曲线 





L 
下 (8.6) 
因为 指数 - 雇 /L 必然 是 无 量 纲 的 ,所 以 比值 L7R 具有 时 间 的 量 纲 ( 秘 )、+ 的 大 小 称 为 时 间 常 
数 ,如 图 8.5 所 示 。 瑟 串联 电路 的 时 间 常 数 可 以 从 响应 曲线 图 解 得 到 .只 需要 在 1 =0 处 作 岗 
应 曲线 的 切线 ,切线 在 时 间 轴 上 的 截 距 就 是 所 求 的 时 间 常 数 ， 如 果 需 要 从 示波器 显示 出 的 曲 
线 来 求 近似 的 时 间 常 数 ,通常 采用 这 种 方法 。 


二 
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{ 





图 8.5 串联 应 电路 的 时 间 常 数 为 = = LR, 时 间 常 数 
啊 应 曲线 控 初 始 速率 喜 减 到 零 所 需 的 时 间 


通过 求 1 =t 时 i 7 的 值 ,可 以 得 到 时 间 常数 的 另 一 -个 同样 重要 的 解释 。 这 时 : 
= 0.3679 或 iit) =0.367 9 


由 此 ,经 过 一 个 时 间 常 数 后 ,响应 下 降 到 了 其 初始 值 的 36.8% ,根据 这 一 点 可 以 从 响应 曲线 图 
解 得 到 r ,如 图 8.6 所 示 。 以 时 间 常 数 作为 间隔 来 度 妊 曲线 的 衰 戚 通常 比较 方便 ,使 用 计算 器 
或 者 通过 查 复 指数 表 可 知 ,上 = 时 i{1)/4 的 值 为 0.367 9,1=2r 时 为 0.135 3,t 二 3r 时 为 
0.049 79,t=4r 时 为 0.018 32,1=57 时 为 0.006 738。 从 时 刻 零 开 始 经 过 3~5 售 时 间 常 数 后 ， 
可 以 认为 此 时 的 电流 值 与 它 初始 时 的 值 相 比 可 以 忽略 。 于 是 ,如 果 机 问 ,“ 电 流 需要 多 长 时 间 彭 
减 到 零 ? 那么 可 以 这 么 回答 “大 约 在 5 倍 时 间 常 数 后 ," 此 时 的 电流 比 它 初始 值 的 1% 还 要 小 。 


27 3 


图 8.6 串联 不 电 路 的 电流 在 := 时 衰 碱 到 它 初始 
值 的 37 帝 ,1 = 2fr 时 沟 14 儿 ,， = 3r 时 为 $ 党 


练习 


8.2 在 无 源 串 联 应 电路 中 , 求 下 面 各 比值 :(a)if2ryAigry:fb) 0.Sr)7iO0) 和 (ecyz7r， 
假定 {2/1i(0) =0.2;(d) 5r 假定 i(0) ~ i(#) = ji(0)In 2, 
答案 :0.368;0.607;1.609;1.181 
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计算 机 辅助 分 析 


在 考虑 无 源 电 路 的 自由 响应 时 ,PSpice 的 暂 态 分 析 功 能 非常 有 用 。 本 例 将 使 用 PSpice 的 
一 个 功能 来 更 改 仿真 时 各 元 件 的 参数 ,就 像 在 仿真 时 可 以 改变 直流 电压 一 祥 。 这 可 以 通过 在 
原理 图 中 加 入 PARAM 元 忻 来 实现 ,可 以 将 PARAM 元 件 放置 在 原理 图 的 性 何 地 方 ,因为 不 需 
要 把 它 连接 到 电路 中 。 图 8.7 画 出 了 完整 的 了 仿真 电路 图 ,其 中 还 设 定 了 初始 电感 电流 为 
】 mA 


R1 


| {Resistance} 


| PARAMETERS: 
NAME1=Resistance 


i 





图 8.7 用 原理 图 绘制 工具 画 出 的 简单 应 电路 。 其 中 PARAM 的 一 个 “ 唾 " 参 数 YALUEl = 
并 没有 显示 出 来 ,但 是 必须 设 定 这 个 参数 值 ,以 避免 在 仿真 时 产生 错误 信息 


为 了 将 电阻 值 与 信 真 的 扫描 参数 建立 联系 ,必须 完成 以 下 两 个 步 爱 。 首 先 , 必 须 给 参数 取 
一 个 名 字 , 为 清晰 起 见 , 这 里 取 为 “Resistance”。 其 次 ,双击 电阻 元 件 ,在 对 话 框 的 Value 项 中 键 
入 | Resistancet 。 

现在 可 以 对 仿真 进行 参数 设置 了 。 从 Analysis 菜单 中 选择 setmp, 然后 选择 Paramebic ， 
图 8.8 示 出 了 这 个 阐 出 对 话 框 。 在 Name 栏 中 键入 变量 名 称 Resistance, 然后 选择 电阻 的 起 热 
值 和 终止 值 ,这 里 希望 观察 R=100,100 癌 和 1000 吕 时 电路 的 输出 ,所 以 在 Decade 扫描 中 ， 
取 Star 值 为 10,End 值 为 1 000, 每 Decade 为 1( 表 示 每 隔 10 人 悦 取 一 个 电阻 值 ) 。 选 择 Value List 
选项 ,可 以 列 出 前 面 的 这 三 个 值 。 





图 8.8 扫描 参数 对 话 框 
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下 一 步 来 设置 暂 态 分 析 套 数 ,选取 终 止 时 间 为 300 ns。 人 仿真 结束 后 ,将 显示 如 图 8.9 所 示 
的 对 话 框 ,其 中 列 出 了 可 以 用 于 劝 图 的 数据 (这 里 和 包括 电阻 Resitance = 10,100 和 1000 对 应 的 
数据 ) ,这 里 选取 了 所 有 的 数据 。Probe 输出 如 图 8.10 所 示 . 








图 8. 吉 三 个 电阻 值 的 Pwbe 输出 


为 什么 时 间 常 数 LiR 越 大 响应 曲线 讲 减 越 慢 呢 ? 下 面 来 分 析 各 元 件 变 化 对 时 间 常 数 产 
生 的 影响 。 

利用 时 间 常 数 r, 可 以 将 串联 本 电路 的 响应 表示 为 ; 

i(t)= he " 

增 大 了 工 意 味 着 在 同样 的 初始 电流 下 电感 将 储存 更 多 的 能 本 ,因此 电阻 露 要 用 更 长 的 时 间 夹 消 
耗 这 些 能 量 。 减 小 民 同 样 可 以 增 大 上 LIRR, 在 这 种 情况 下 ,对 于 同样 的 初 娃 电 流 , 流 入 电阻 的 功 
率 特 更 小 ,同样 ,这 需要 更 长 的 时 间 来 消耗 电感 所 储存 的 能 量 。 从 图 8.10 所 示 的 仿真 结果 可 
以 很 清楚 地 看 到 电阻 的 这 种 影响 ， 





8.4 无 源 FC 电路 


由 电阻 -电容 组 合 构成 的 电路 要 比 由 电阻 - 电感 构成 的 电路 更 为 常见 ,主要 原因 是 电阻 
-电容 组 合 电路 的 物理 损耗 更 小 ,成 本 更 低 ,器 件 的 实际 工作 特性 与 它们 的 简单 数学 模型 符合 
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得 更 好 ,而 且 尺 寸 更 小 ,重量 更 轻 , 这 上 了 商 点 对 集成 电路 来 说 尤为 重要 。 
击 在 来 看 并 联 ! 或 者 说 串联 ) RC 电路 的 分 析 ( 如 图 8.11 所 示 ) 与 相应 的 应 电路 的 分 析 有 
多 少 相 人 羽 之 处 。 披 定 存 储 在 电 宪 上 的 初始 能 量 用 下 式 表 示 : 
vt0) = V, 
浴 电 路 图 上 端 节点 流出 的 总 电流 必然 为 零 ,所 以 ,可 以 写 出 : 


图 8.1! 求 并 联 号 电路 的 坊间 ,给 定 韦 始 条 件 为 af0) = 二 


将 上 式 除 以 和 ,得 : 


呆 以 看 到 ,方程 (8.7) 与 方程 (68.1) 形 式 很 相似 ,这 里 将 方程 人 (8.1 重新 窟 出 直下 ， 
二 i = (8.1) 


对 比 以 上 两 个 方程 可 知 , 将 方程 (8.1) 中 的 i 蔡 换 成 bz,L/R 蔡 换 成 RC 的 刁 积 ,可 以 得 到 方程 
(8.7)。 事 实 上 ,现在 所 分 析 的 RC 电路 正 是 前 面 分 析 过 的 应 电路 的 对 倡 。 根 据 对 偶 性 可 知 ， 
如 果 RC 电路 与 站 电路 的 电阻 相同 , 且 2 在 数值 上 与 上 相等 ,那么 RC 电路 的 v(1) 与 向 ,电路 
鸭 (1) 的 表达 式 完 全 相同 。 因 此 ,根据 镜 电路 的 响应 ， 

i{t) = i(0)e = De ®t 
本 以 瓦 接 写 出 RC 电路 的 响应 为 : 

vt)= v0) er = Ve- “Re {8.8) 
假定 选取 电流 i; 而 不 是 电压 5 作为 RC 电路 的 变量 , 则 根据 基 东 答 夫 电压 定律 ,有 


dl idt + u(to) + Ri= 0 


此 时 得 到 一 -个 积分 方程 而 不 是 微分 方程 ,但 如 果 方 程 两 边 均 对 时 间 求 导 ， 
二 + 天 和 -0 (8.9) 


然后 将 i 替 模 成 i/R, 则 又 得 到 了 方程 (8.7)、 


需要 指出 ， 可 以 将 方程 (8.9) 作 为 前 面 讨论 的 出 发 点 ,但 这 样 不 能 体现 对 偶 原 理 的 作用 。 

现在 讨论 这 个 RC 电路 的 电压 响应 的 物理 特性 , 它 由 公式 (8.8) 来 描述 , 将 ，=0 代 人 该 
去 ,可 以 得 到 正确 的 初始 条 件 , 并 且 可 以 验证 当 ; 变 为 无 限 大 时 电压 趋 于 零 , 这 个 结论 与 前 面 
的 结论 一 致 , 努 如 果 电 容 两 端 还 有 电压 存在 ,那么 能 量 将 继续 以 热量 的 形式 被 耗 尽 ,因此 ,最 终 
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风电 上 压 值 必然 为 彼 。RC 电路 的 时 间 常 数 可 以 根据 天 电路 的 时 间 常 数 的 表达 式 并 使 用 对 侦 
性 来 得 到 ,也 可 以 根据 啊 应 经 过 一 个 时 间 常 数 后 下 降 到 其 初始 值 的 37 金 来 得 到 ; 


Rr = ] 
所 以 : 

t= RC (8.10) 
现在 已 经 熟悉 了 负 指 数 是 数 和 时 间 常 数 的 含义 .这 时 就 很 容易 画 出 响应 曲线 (图 8.12)。 员 或 
者 C 的 值 越 大 .时 间 常 数 也 越 大 ,存储 的 能 量 也 消耗 得 越 慢 。 也 就 是 说 ,在 两 端 电压 国定 的 情 
忱 下 ,电阻 越 大 其 消耗 的 功率 越 小 ,于 是 需要 更 长 的 时 间 把 存储 的 能 量 转 为 热量 。 而 对 于 电 
容 , 当 两 问 电 压 固定 时 ,电容 越 大 存储 的 能 量 越 多 ， 电阻 同样 需要 用 更 长 的 时 间 来 消耗 这 些 初 
始 能 量 。 





图 8.12 并 联 让 电路 中 电压 vt} 随 时 间 塞 
化 的 曲线 ,已 知 pt1) 的 初 妈 值 为 仿 


练习 


8.3 求 图 8.13 所 示 电 路 的 w(0) 和 (2 ms) ， 求解 本 题 需要 画 出 两 个 不 同 的 电路 :一 个 对 
应 于 开关 闭合 前 , 另 一 个 对 应 于 开关 闭合 后 ,而 在 ， = 人 时刻 两 个 电路 中 电容 两 端的 
电压 必须 相等 。 
答案 :0 V;14.33 YY 
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8.5 更 一 般 的 观点 


不 难 将 前 面 得 到 的 关于 串联 瑟 电路 的 结论 推广 到 包含 一 个 电感 和 任意 多 个 电阻 的 电 
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路 ,同样 ,可 以 将 关于 RC 电 足 推广 介 包 含 一 个 电 窒 和 任意 多 个 电阻 的 电 足 ， 
8.5.1 RL 电路 的 一 般 形 式 


站 和 完 来 考 虚 从 电感 两 端 看 过 大 的 等 效 电 了 轩 .这样 电 小 就 简化 为 简单 串联 形式 。 举 - -个 例 
f ,来 看 图 8.14 所 示 电 甩 . 从 电感 两 疝 看 出 去 的 等 效 电 阻 为 : 
RR, 
Ri + R, 


R= Ry 十 Ri+ 





图 8.14 含有 一 个 电感 和 儿 个 电 阳 的 无 源 电路 ,首先 确定 
其 时 间 常 数 = = LR, 然后 尘 对 该 电路 进行 分 析 


于 是 ,得 到 时 间 带 数 为 ， 


因此 ,电感 电 访 访 为 ， 

上 二 站 De 和 
这 时 , 求 出 的 解 i 称 为 基本 解 ,通常 还 需要 求 出 i 之 外 的 电流 或 者 电压 ,例如 R,， 上 的 电流 
ia 对 于 电路 中 的 电阻 部 分 ,总 是 可 以 运用 基 尔 做 大 定律 和 欧姆 定律 进行 分 析 , 不 过 在 这 里 使 
用 分 流 定理 更 为 方便 ; 


RI . 
5 = 一 所 于 站 [Pt0)e 

有 导 还 可 能 遇 到 不 知道 电感 电流 而 只 知道 其 他 电流 的 情形 。 因为 电阻 上 的 电流 可 以 发 生 突 

变 , 因 此 采用 符号 0: 来 表示 在 1 =0 后 的 瞬间 。 如 果 用 更 精确 的 数学 语言 来 描述 ,那么 i (0*) 


准 小 当 革 趋 于 0 时 有 (的 右 极 限 “。 因 此 ,如 果 六 的 初始 值 已 知 为 {07 ) ,那么 i, 的 初始 值 


方 : 
nr .办 | 
0 }= (0 ) 交 
根据 这 些 值 ,可 以 得 到 初始 电感 电流 值 疡 (0)[ 或 (0- ) 或 了 (0* )] 为 ， 
Rl + R, 


iit07)= [i 0)+i0:)]=- 
从 上 得 到 i, 的 表达 式 为 ; 


i (0) 


2 


Rt 
ty 二 了 ) 责 “ 


由 震 要 注意 ,这 只 是 为 了 方 使 而 引信 的 记号 ,如果 在 万 程 中 通 到 1 =0° 或 与 之 对 应 的 1 =0- 可 以 将 它们 者 做 零 。 使 
用 硫 记 号 ,可 以 很 清楚 地 区 分 事件 发 生前 后 的 时 间 点 ,例如 开关 的 打开 和 闭合 ， 或 者 电源 的 接 通 和 上 断 开 。 
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下 面 来 看 能 香 更 由 接地 得 到 最 后 这 个 表达 式 。 由 于 电感 电流 是 以 指数 形式 。 六 嘉 减 , 于 
是 这 个 电路 中 所 有 的 其 他 电流 也 必然 具有 同样 的 特性 . 如果 将 电感 电流 视 为 一 个 电源 的 电 
流 , 并 作用 到 一 个 电 阴 网 络 上 ,那么 可 以 很 清楚 地 知道 这 一 点 ,因为 在 这 个 电阻 网 络 中 ,每 个 电 
流 和 电压 必然 具有 与 电源 相同 的 时 间 依 赖 关 系 。 利用 这 点 ,可 以 将 i, 表示 为 : 


rs 一 4 


其 中 : 


TR 
而 4 必须 由 总 的 初始 值 确定 ， 因 为 已 知 二 (0 ), 所 以 可 以 得 到 R 和 R, 两 端的 电压 ,并 日 
有 : 
Ri.t0° ) = Ri (0*) 
于 是 : 
(0 = ) 天 
为 此 ， 
(0 Rie 
对 于 许多 问题 ,可 以 采用 类 位 的 求解 步骤 快速 求解 首先 判断 出 响应 对 于 时 间 的 依赖 关系 为 
指数 衰减 形式 ,然后 通过 对 电阻 进行 合并 来 确定 电路 的 时 间 常 数 , 然 后 就 可 以 写 出 解 的 形式 ， 
记 的 幅度 待定 ,最 后 由 给 定 的 初始 条 件 确定 这 个 待定 的 幅度 ,这 样 就 完成 了 整个 求解 过 程 。 
任何 包含 一 个 电感 和 任意 多 个 电阻 的 电路 都 可 以 采用 同样 的 方法 进行 求解 ,这 种 方法 也 
中 以 运用 于 包含 多 个 电感 和 多 个 电阻 的 电 足 ,因为 可 以 未 用 电阻 合并 和 电感 合并 六 法 将 这 些 
电路 简化 为 成 单个 电感 和 单个 电阻 的 形式 。 
例题 8.2 来 图 8.15(a) 所 示 电 路 中 的 站 和 了 
t=0 后 断 开 电 压 源 ,如 图 8.15(b) 所 示 , 容 萄 计算 出 等 效 电 感 为 ， 





中 
La = +1=2.2 mH 
等 歼 电 和 阻 为 ; 
R= 1) ;50= 1100 
于 是 ,时 间 常 数 为 ; 
_ Lua 2.2x10 
TR 二 一 人 一 = 加 上 


因此 ,自由 响应 的 形式 为 4e ~” 中。 在 独立 电源 断 开 前 (4 <0) 为 20 A, 即 360 mA。 在 1 
=0 5 上 上 须 仍然 为 360 mA, 因 此: 

| mA, tt< DO) 

i: 二 

360e mA， (>0) 


对 于 1<0,5 为 六 A= 200 mA, 后 来 它 将 跳 变 到 另 一 个 值 ,由 j (0+ ) 确 定 ， 利用 分 流 定 
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理 ， 
， ps 120 + 0 
(0) = -0 0 20 mA 
因此 : 
z [2 mA， (t<D) 
一 _ F406e -2m mA ， {1>0) 
图 8.15 (a) 人 富有 名 个 电阻 和 和 多 个 电感 的 电路 ;(b) 在 1 =0 以 后 ,电路 简化 成 等 效 
的 单个 电阻 R= 10 肌 与 等 浆 的 单个 电感 1。 = 2.,2 mH 的 串联 
练习 


3.4 ”如 图 8.16 所 示 电 路 , 求 :=0.15 s 时 下 列 备 量 的 值 : (a) 6 ;(b) i ;(e)i,。 
答案 :0.75S6 A;0;1.244 A 





图 8.156 


对 子 合 用 个 电 限 和 多 个 电感 的 电路 ,如 果 可 以 将 其 化 简 成 单个 等 效 电感 与 单个 等 效 电 
阻 串 联 的 电路 ,这 种 情况 下 求解 自由 响应 方法 已 在 前 面 计 论 过 了 ,但 是 实际 上 并 不 总 是 能 进 
行 这 样 的 化 简 , 在 这 种 情况 下 ,不 存在 单个 复 指数 项 或 单个 时 间 常 数 ,而 是 有 若干 项 ,项 的 个 数 
准 于 对 电路 进行 所 有 可 能 的 电感 合并 之 后 剩余 的 电感 数 ， 
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8.5.2 一 般 RC 电路 

帘 姜 求 出 自由 啊 应 的 大多 数 电 路 都 包含 多 个 电 阳 和 多 个 电容 ,可 以 采用 类 似 于 应 申 路 
的 分 本 方法 ,首先 考虑 那些 下 以 最 终 简 化 为 单个 电阻 与 单个 电容 相 串 联 的 申 路 。 

假定 电路 只 包含 一 个 电容 和 任意 多 个 电阻 ,此 时 可 以 用 一 -个 等 效 电阻 来 替换 接 在 电容 两 
端的 双 端 电阻 网 络 , 然 后 可 以 直接 写 出 电容 电压 的 表达 式 ， 
例题 8.3 如 图 8.17{a) 所 示 电 路 , 设 v(07 )= 太 , 求 1207) 和 (0*) 





图 8.17 (a) 含有 -个 电容 和 多 个 电阻 的 电路 ;(b}) 用 一 个 等 效 电 
阻 荐 换 电 阻 网 络 后 的 电路 ,此 时 的 时 间 当 数 为 * = RC 


前 先 , 将 图 8.17(a) 所 示 的 电路 简 北 为 图 8.17tby 所 示 的 电路 ,这样 可 以 直接 号 出 ， 
二 Voe "Nom 

其 中 : 

RR, 

下 | 十 RR, 

每 个 电阻 的 电流 和 电压 必须 具有 de-"*m 5 的 形式 ,其 中 4 为 电流 或 电 千 的 初始 值 。 例如 

只 | 上 的 电流 可 以 表示 为 : 


v0 ) = #10- )= Wo 机 fs = Rt+ 





i -一 ED 人 下 


其 中 : 


以 0 ) 需 要 根据 初始 条 件 来 确定 。 因 为 在 1 =07 时 刘 流入 电路 的 电流 必然 来 自 电 容 , 而 电 
答 两 端的 电压 不 能 险 时 改变 ,于 是 ， 


Vp R 


。 十 二 
(0 )= Ro + RRAR,+ RY}R, + RR, 


练习 


8.5 如 图 8.18 所 示 电 路 , 求 ve 和 z 的 值 . 当 ， 分别 为 ay0- ;Cb}0” ;Ce)1.,3 ma。 
答案 :100Y ,3 和 .4 V00 VY,25.6 V59.5 V15.22 


一 竺 同 时 包含 多 个 电阻 和 多 个 电容 的 电路 可 以 化 简 为 仅 包 含 单个 电阻 和 单个 电容 的 等 效 
电路 ,但 这 要 求 原 来 的 电路 可 以 划分 为 两 部 分 ， 一 部 分 包含 所 有 的 电阻 , 另 一 部 分 包含 所 有 的 
电容 ,而 且 这 两 部 分 仅 通过 两 根 理 想 导 线 相连 接 。 不 过 ， 通常 情况 下 并 不 总 是 能 够 进行 这 样 的 
化 简 ,所 以 更 常见 的 情况 是 需要 用 多 个 时 间 党 数 来 描述 包含 多 个 电阻 和 多 个 电容 的 电路 。 


206 工程 电路 分 析 





250 2 QUO 站 ED 0 





图 8.]8 


需要 留心 的 是 试图 将 某 些 理想 元 件 直接 相连 的 情 咒 。 例 如 可 能 会 试图 将 1 =0 以 前 具有 
不 同 电 注 的 两 个 理想 电容 串 接 起 来 ,这 样 ,使 用 理想 电容 模型 时 将 会 产生 何 题 ,不 过 ,实际 的 电 
容 都 具有 一 定 的 电阻 ,能 量 可 以 通过 它们 和 被 损耗 卸 。 


8.6 单位 阶 跃 项 数 


前 面 已 经 讨论 了 光源 或 激励 隙 数 不 存 在 时 性 和 RC 电路 的 响应 ,并 称 这 种 响应 为 自由 响 
应 ,因为 它 的 形式 只 诀 定 于 电路 本 身 的 特性 。 从 根本 上 说 ,自由 响应 都 产生 于 存储 在 电路 中 的 
电感 或 者 电容 元 件 上 的 初始 能 量 。 通 常会 再 到 电源 和 开关 电路 ,而 且 假 定 这 些 开 关 在 上 =0 时 
打开 ,这 样 就 相当 于 移 去 了 电路 中 的 电源 ,但 是 电路 储存 有 一 定 的 能 量 在 电容 和 电感 中 。 换 各 
洁 说 ,前 面 解 决 的 是 能 源 在 隆 间 从 电路 称 走 后 的 问题 ,下 而 是 芍 虑 能 源 在 瞬间 接 信 电路 时 产生 
的 啊 应 类 型 。 

下 而 主要 讨论 将 直流 电源 在 瞬间 接 入 电路 后 产生 的 响应 . 困 为 每 个 电子 设备 都 需要 接 土 
电源 进行 工作 ,而 且 大 多 数 设 备 在 它们 的 使 用 寿命 期 间 都 会 开关 很 多 次 ,所 以 这 里 研究 的 问题 
适合 于 很 多 的 实际 情况 。 即 使 现在 只 讨论 直流 电源 的 情况 ,但 这 些 简单 的 例子 却 可 以 描述 许 
多 实际 设备 的 工作 情况 。 例 如 ,下 面 要 分 析 的 第 一 个 电路 可 以 捞 述 直流 电动 机 启动 时 电流 的 
建立 过 程 。 在 微 处 理 器 中 ,采用 方 波 电 压 脉冲 来 表示 数 或 者 命令 ,在 许多 其 他 电子 和 晶体 管 电 
路 中 ,也 可 以 找到 方 波 电压 脉冲 的 产生 和 应 用 的 例子 .在 电视 接收 机 中 的 同步 和 扫描 电路 中 ， 
以 及 在 使 用 脉冲 调制 的 通信 系统 .雷达 系统 和 许 包 其 他 应 用 中 也 都 存在 类 似 的 电路 。 

前 面 说 到 了 能 源 的 “瞬间 接 人 ”, 这 句 话 的 含义 是 它 的 接 入 不 需要 时 间 必 。 因 此 ,与 电池 囊 
联 的 开关 的 闭合 等 柳 于 一 个 激励 函数 , 它 在 开关 闭合 前 为 等, 而 在 闭合 瞬间 之 后 等 于 电池 电 
压 。 这 种 激励 消 数 在 开关 闭合 时 刻 有 一 个 跳 变 或 者 说 不 连续 {或 者 具有 不 连续 避 数 ,这 样 的 汶 
励 明 数 称 为 奇异 函数 ) ,其 中 最 重要 的 两 种 奇异 函数 为 单位 阶 茎 函数 和 单位 脉冲 函数 。 

将 单位 阶 友 激励 函数 定义 为 时 间 的 琐 数 ,时间 小 于 零 时 其 值 为 0, 而 时 间 大 于 零 时 其 值 为 
1， 如 果 以 全 -~ io) 作 为 参数 ,用 符号 & 来 表示 单位 阶 跃 峭 数 ,那么 对 所 有 小 于 4 的 上 值 ,adi 
-oj 必然 为 0, 对 所 有 大 于 i 的 其 他 上 值 必 然 为 1, 而 在 1 = 处 ,w(t 如) 从 0 跳 变 到 1], 它 
在 1= 没有 定义 ,但 是 对 任意 接近 := 加 的 时 刻 都 是 已 知 的 ,通常 用 ap-)=0 和 +)= 
1 来 表 丰 这 一 点 。 单 位 阶 茎 激励 函数 可 以 用 下 式 简洁 定义 为 ， 





名 当然 这 在 物理 上 是 不 可 能 的 ,但 是 如 果 事 件 发 生 的 时 间 与 扒 述 该 电路 工作 情况 的 其 他 时 间 要 比 非常 短 时 , 它 近 全 
正 交 ,并且 这 便于 在 数学 上 描述 。 
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Ls )= tie to 
I > to 

该 函数 的 图 形 如 图 8.19 所 示 ,注意 到 ,在 += 与 处 有 一 段 高 度 为 1 的 垂直 线 ,尽管 严格 地 说 该 
上 升 部 分 并 不 是 单位 阶 跃 函数 定义 的 一 部 分 ,但 通常 在 每 个 单位 阶 夏 函 数 的 图 中 都 包含 它 。 

还 需要 注意 到 ,并 不 要 求 单位 阶 茎 函数 必须 为 时 间 的 函数 ,例如 可 以 用 w(x - x。}) 来 表示 
一 个 单位 阶 皮 函数 ,其 中 的 x 可 以 代表 单位 为 米 的 长 度 或 者 频率 等 等 。 

在 电路 分 析 中 ,一 般 定 义 电路 中 发 生 不 连续 或 开关 作用 发 生 的 瞬间 为 上 =0, 即 上 =0, 这 
时 相应 的 单位 阶 牙 函数 表示 为 u(t -0D) ,或 简写 为 wu{1) ;如 图 8.20 所 示 。 因 此 : 


心 < 人 0 
(f -| 
“(0 =| :>0 


Htr) 





图 3.19 单位 阶 峰 激励 明 数 ef 一 14) 图 8.20 单位 阶 牙 孙 数 u(r) 


单位 阶 脆 激励 函数 本 身 是 无 量 纲 的 ,所 以 如 果 希 望 用 它 束 示 电压 ,需要 将 u(t - 5) 乘 以 一 个 
党 量 电 压 , 比 如 5YV。 例 如 v(1) = 5u(s -0.2)Y 表示 ~- 个 理想 电压 源 ,在 -0.2 。 之 前 为 车 ， 
在 !=0.2s 之 后 恒 为 5S V。 图 8.21(a) 画 出 了 该 激励 栈 数 接 人 到 -- 般 网 络 的 情形 。 


:=0.2s 







sult — 0.2)¥ C+) 





图 有 .21 ta) 一 个 电压 阶 跃 函数 , 它 作 为 一 般 网 络 的 激励 源 ; (b} 简 化 后 的 电路 ,尽管 它 并 不 是 与 
(a) 精 确 等 效 ,但 在 大 多 数 情 况 下 可 以 用 做 (a) 的 等 效 电路 ;(e) 与 (a] 完 全 等 效 的 电路 


现在 很 自然 地 会 问 ,与 这 些 不 连续 的 激励 函数 相对 应 的 物理 电源 是 什么 ? 这 里 的 等 效 指 
的 是 两 个 网 络 的 电压 - 电源 特性 相同 。 对 于 图 8.2La) 所 示 的 阶 暑 电压 源 , 其 电压 - 电流 特 
性 很 简单 ;电压 在 = 0.2 s 前 为 零 ,在 1=0.2s 后 为 5 V ,而 在 这 两 个 时 间 段 的 电流 可 以 为 任 
意 有 限 值 。 第 一 个 想到 可 能 是 如 图 8.21(b) 所 示 的 等 效 电 路 , 即 5 V 直流 电源 与 一 个 在 1 = 
0.2 s 闭 合 的 开关 相 串 联 的 形式 ,不 过 这 个 网 络 在 1 <0.2 。 与 原 网 络 并 不 等 效 ,因为 这 时 电池 
和 开关 两 端的 电压 不 确定 (事实 上 与 它 等 效 的 电路 为 开路 ,这 时 电压 可 以 为 任意 值 )、 不 过 在 
1=0.2s 后 ,两 个 网 络 等 效 。 如 果 只 对 该 时 间 区 间 感 兴趣 ,日 在 :=0.2。 流向 两 个 网 络 的 初始 


8.6.1 物理 电源 与 单位 阶 跃 函数 


电流 相同 ,那么 图 8.21(b) 就 成 为 图 8.21(a) 的 一 :个 很 有 用 的 等 效 。 

为 子 得 到 与 电压 阶 茎 沂 励 函 数 完 全 等 效 的 电路 ,可 以 使 用 一 个 单刀 双 邱 开关。 在 := 
0.2 s 前 ,使 用 该 开关 来 保证 这 个 一 般 网 络 两 端的 电 玉 为 零 。 在 1 =0.2s 后 ,开关 打 到 另 一 端 ， 
接 人 5Y 恒定 电压 。 在 1=0.2s, 电 讨 是 不 确定 的 (符合 阶 跃 激 师 函数 的 定义 ) ,并 且 对 于 该 图 
而 吾 在 1 = 0.2s 瞬间 电池 是 短路 的 (幸运 的 是 ,这 里 只 是 处 理 数学 模 弄 )。 这 个 与 图 8.21(a) 
守 全 等 效 的 电 足 如 图 8.21{c) 所 示 。 

图 8.22(a) 画 出 了 将 一 个 阶 牙 电 访 激励 函数 接 到 -- 个 网 络 的 情形 ,如果 用 一 个 直流 电源 并 联 
一 个 升天 {在 t= to 打开) 来 代替 这 个 电路 ,那么 必须 注意 到 ,虽然 在 1= io 之 后 两 个 电路 是 等 效 
的 ,但 是 只 有 在 初始 条 件 相间 时 = to 之 后 的 响应 才 相 同 。 图 8.22(b) 所 示 电 路 隐 含 了 1< 时 
电流 源 两 病 电 正 为 0, 这 与 图 8.22(a) 的 情况 不 同 . 不 过 ,以 后 仍然 经 常 混 合 使 用 图 8.22( 由 和 图 
8.22(b) 中 的 电路 。 与 图 8.22(a) 完 全 等 效 的 电路 为 图 8.21(c) 所 示 电 路 的 对 偶 , 而 如 果 只 使 用 电 
流 和 电压 阶 牙 激励 图 数 ,并 不 能 构造 出 与 图 8.22(b) 所 示 也 路 完全 等 效 的 电路 卫 。 


站 一 ry) 一 般 网 此 | 了 
(a) 


图 8.22 (a) 电 流 阶 抵 激 励 旺 数 接 入 到 - -个 网 络 中 ;(b) 一 个 简单 电 
绊 , 尽 管 它 不 与 (a) 完 全 等 效 , 但 在 很 多 情况 下 通常 使 用 它 





8.6.2 和 抢 形 脉冲 函数 
通过 对 单位 阶 跃 琐 数 进行 运算 ,可 以 得 到 一 些 很 有 用 的 激励 函数 。 定 义 矩 形 电 讨 脉冲 为 ， 


0, i<i 
vi to) = 
0, 上 > 了 
画 出 脉冲 的 图 形 , 如 图 8.23 所 示 。 图 中 的 脉冲 可 以 用 单位 阶 路 激励 函数 表示 出 来 吗 ? 现在 考虑 
两 个 单位 阶 既 隙 数 的 差 w(t - 160) ~- ult -4 ) ,这 其 个 阶 暑 隧 数 如 图 8.24(a) 所 示 , 它 们 的 差 正 是 
~ 个 矩形 脉冲 。 因 此 .图 中 的 脉冲 电压 可 以 用 Wutt - 10) 一 outt 一 上 表示, 如 图 8.24(b}) 所 
可 ' 。 


wt) 





_ . _ 图 8.23 和 扼 形 电压 脉冲 
必 ”可 以 得 到 等 效 电 足 的 条 件 是 ,在 1= 4 立 前 流 过 开关 的 电流 为 已 知 ， 
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at (7 ) 


(8) {b) 


图 8.24 《aa 单位 阶 牙 琐 数 st- 和- RE 二) 得 出 如 图 8.23 所 示 的 矩形 电压 脉冲 


如 来 将 一 个 正 强 电压 源 FV sin oa 在 1 = 4， 时 接 到 一 个 网 络 , 那 么 正确 的 激励 函数 为 fi 
= nult 一 40) sin wf。 如果 要 表示 工作 在 47 MHz(295 Mradis) 下 的 无 线 带 控 小 车 发 送 装 置 能 
景 的 突然 改变 ,可 以 使 用 另 一 个 单位 阶 峰 消 数 在 1110 ws 后 关 掉 这 个 正副 电源 了 ,该 电压 用 脉冲 


vt}= Vt 0) -ut -10 7) |]sin(295 x 10 4) 
激励 函数 的 波形 如 图 8.25 所 示 ， 


gr 





图 8.25 一 个 47 MHz 的 射频 脉冲 ,用 z= [uti alt- to 一 40)] sin {295 x 10f 4) 描述 


练习 
8.6 求 出 1=0.8 时 下 面 各 表达 式 的 值 :(a}34(1) -2u( -1 +O.8u(l -2);(by[4u(2)] 


u(t)sin nr. 
答案 :3.8;0;1.1376 


8.7 电源 作用 于 RL 电路 


霹 在 开始 研究 将 直流 电源 瞩 间 接 入 简单 网 络 的 情形 ， 这 个 电路 含有 一 个 电压 为 所 的 电 
池 , 它 与 一 个 开关 、 一 个 电阻 R 和 一 个 电感 工 串 联 ，! -0 时 刻 寺 关闭 合 ,如 图 8.26{8) 所 示 。 
很 显然 ,在 :=0 之 前 电流 i 外 ) 为 村, 于 是 可 以 将 电池 和 开关 替换 成 阶 路 电压 落 数 Poutt)。 在 
:=0 之 前 boa(4) 为 等 ,所 以 电路 不 产生 响应 ,因此 这 两 个 电路 是 完全 等 效 的 ,于 是 ,可 以 根据 
终 8.26(a) 所 示 的 电路 ,也 可 以 根据 图 8.26(b) 防 示 的 电路 来 求解 电流 i(4)。 


一 





出” 很 显然 ,可 以 很 容易 地 控制 该 小 车 ,响应 时 间 为 由 1 Hse 
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mm 
|| 
Lm 


中 rir) 
= 一 和- 
, © 


ta) th) 


国 8.26 (a} 给 定 的 电路 ;4b) 给 定 电路 的 等 效 电 路 ,对 所 有 的 时 间 :, 商 个 电路 的 i(4}) 相 间 


这 时 来 用 下 面 的 方法 来 求 i(:)。 首 先 写 出 合适 的 电路 方程 ,然后 进行 分 离 变 量 并 积分 得 
到 解 。 当 求 出 和解 后 ,可 以 发 现 它 由 两 部 分 组 成 ,通过 分 析 这 两 部 分 可 以 知道 它们 的 物理 含义 。 
而 当 对 解 的 各 项 物理 含义 有 了 更 多 的 理解 后 ,对 以 后 将 任何 电源 接 人 电路 的 问题 就 可 以 采用 
更 快 和 物理 会 义 更 清晰 的 方法 来 求解 。 首 先 ,采用 正式 一 些 的 方法 来 求解 。 

对 图 8.26(b) 所 示 电 路 应 用 基 尔 土 夫 电压 定律 ,得 到 ; 


RL Vouti) 


因为 单位 阶 奢 激励 函数 在 上 =0 处 不 连续 ,所 以 下 面 首先 考虑 1 <0 时 的 解 ,然后 考虑 :>0 时 
的 解 . 因为 从 1 = -到 :<0 激励 为 零 , 所 以 此 时 的 响应 必然 也 为 零 , 因 此 

itt) =0,1<0 
不 过 对 于 正 的 时 间 ,u( i) 为 1, 则 必须 求解 下 面 的 方程 : 


让 + 二 学 = VW,t>0 


经 了 过 几 步 简单 煞 运 算 有 可 以 及 离 变 量 ， 得 到 : 
Le 
Wn -本 


直接 对 方程 两 边 积分 得 : 
-Ein(y, ~ Ki)= +k 


其 中 为 积分 常数 ,必须 利用 初始 条 件 来 求 上。 在 1 =0 之 前 i(1) 为 零 ,因此 i(0- ) =0。 又 因 
为 电感 中 的 电流 不 能 在 零 时 间 区 间 内 改变 ,所 以 i(07 ) =0。 令 1=0 时 i = 人 ,得 到 . 


-Ein 
因此 : 
L . 
-Rn Ri) -lnh]=t 
整理 得 : 
WR 
| 
或 
[二 -一 < “~,t>0 


于 是 , 啊 应 的 表达 式 为 ; 
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i ul) (8.11) 


8.7.1 更 直接 的 求解 方法 


前 面 已 经 求 出 了 问题 的 解 , 但 采用 的 不 是 最 简单 的 方法 。 为 了 找 出 一 种 更 直接 的 方法 ,下 
面 米 分 析 方 程 (8.11) 中 两 部 分 的 物理 含义 。 指 数 项 与 应 电路 的 自由 相应 具有 相同 的 形式 ， 
它 为 负 指 数 函 数 , 随 着 时 间 的 增 大 它 将 趋 于 零 , 它 的 时 间 常 数 为 LIR。 于 是 这 部 分 响应 的 函数 
形式 与 无 源 电 路 得 到 啊 应 形式 相同 ,只 是 这 时 指数 函数 项 的 幅度 决定 于 电源 电压 Wh。 因此 可 
以 得 到 搞 论 , 虽 应 将 由 两 部 分 组 成 ,其 中 第 一 部 分 的 另 数 形式 与 无 源 电 路 相同 ,但 幅度 取决 于 
激 矶 函数 。 但 另外 一 部 分 呢 ? 

公式 (8.11) 还 包 售 一 个 常数 项 V1R, 它 代表 什么 呢 ? 答案 很 简单 : 随 着 能 量 的 逐渐 损耗 ， 
月 册 啊 应 将 趋 于 零 ,电路 最 终 将 表现 为 一 个 电阻 ,一 个 电感 上 和 电池 相 串 联 的 形式 。 叉 因 
为 对 于 直流 而 言 电感 相当 于 短路 ,这 时 流 过 电感 的 电流 为 内 /及 。 这 个 电流 是 直接 由 激励 函数 
产生 的 ,因此 称 为 受 迫 响应 , 它 表示 开关 闭合 很 长 时 间 后 电路 所 出 现 的 响应 。 

完全 啊 应 由 两 部 分 组 成 ,自由 响应 和 受 迫 响应 。 自 由 响应 描述 了 电路 本 身 而 不 是 激励 源 
的 特性 , 它 可 以 通过 考虑 无 源 电路 而 得 到 ,其 幅度 由 激励 源 的 初始 幅度 和 电路 存储 的 初始 能 量 
共同 决定 。 受 迫 响 应 描述 了 激励 函数 的 特性 , 它 可 以 通过 假定 所 有 的 开关 都 已 闭合 很 长 时 间 
以 后 得 到 。 因 为 现在 只 讨论 存在 开关 和 直流 电源 的 情形 ,所 以 受 迫 响应 的 求解 只 是 简单 的 直 
流 电 路 的 求解 问题 。 


8.7.2 培养 直觉 理解 


将 元 全 啊 应 分 为 自由 响应 和 受 迫 响应 的 原因 可 以 从 物理 上 进行 分 析 。 前 面 已 经 知道 了 所 
路 最 终 必 然 表现 为 受 迫 响应 ,但 是 闭合 开关 的 瞬间 ,电感 的 初始 电流 (或 者 RC 电路 中 电容 两 
端的 初始 电压 ) 的 值 决 定 于 存储 在 这 些 元 件 的 能 量 , 所 以 这 些 电 流 或 者 电压 与 由 受 近 响应 决定 
的 电流 或 电压 大 小 不 一 样 ,因此 两 者 之 间 必然 存在 一 个 过 渡 阶 段 ,在 这 个 过 渡 阶 段 ,电压 或 者 
电流 从 给 定 的 初始 值 过 渡 到 由 激励 源 确定 的 最 终 值 。 在 完全 响应 表达 式 中 ,体现 这 个 从 初 什 
到 终 值 的 过 渡 过 程 的 部 分 称 为 自由 响应 (通常 也 称 为 暂 态 响 应 )。 如 果 要 描述 无 源 简单 电 
路 的 巨 由 响应 ,可 以 认为 其 受 人 迫 响应 为 零 即 可 。 

以 上 的 讨论 仅 对 那些 自由 响应 最 终 将 消失 的 电路 才 正确 。 对 于 每 个 元 件 都 具有 一 定 电 阴 的 
实际 电路 ,这 通常 是 正确 的 ,不 过 也 有 例外 ,比如 许多 “病态 "电路 ,它们 的 自由 响应 在 时 间 趋 于 无 
穷 大 时 并 不 会 消失 。 例 如 由 一 申 电 感 组 成 的 环形 电路 中 的 电流 ,成 者 一 申 电 容 中 的 名 电容 电压 。 


练习 


8.7 电压 源 60- 40uti) VY 与 一 个 10 0 电阻 及 一 个 和 0 mH 电感 相 串 联 , 求 下 列 时 刻 电 感 
:的 电流 和 电压 ;Ca)07 ;(8)07 ;(e} ww ;(d)3 ms。 
苔 案 :6 A,DO V6 A,MO V;2 AO V4.20 22 人 YY 


8.8 上 自由 网 应 和 受 迫 响应 


将 完全 响应 看 做 自 由 啊 应 污 受 迫 响 应 两 部 分 组 成 ,这 在 数学 上 有 很 好 的 根据 。 原 因 是 任 
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何 线性 微分 方程 的 解 都 可 以 表示 成 两 部 分 的 和 : 通 解 (日 出 啊 应 ) 种 特 解 ( 受 迫 啊 应 )。 这 里 不 
大 深 入 研究 :一般 的 微分 方程 理论 ,只 考虑 前 面 各 节 中 站 旬 的 微分 方程 的 一 般 形式 ，; 


di 
= 


或 
datid=0d (8.12) 

这 里 可 以 将 8 视 为 激励 函数 ,并 且 可 以 将 其 表示 成 001) 以 强调 在 一 般 情况 下 它 依 整 于 时 间 。 
为 了 简化 讨论 ,假定 PP 为 正常 量 ,然后 还 假定 0 为 常量 ,讨论 将 限于 直流 激励 函数 的 情形 。 

任何 一 本 基础 微 积分 教材 都 会 讲 到 ,如 果 方 程 (8.12) 的 两 边 乘 以 一 个 适当 的 积分 因子 , 那 
么 两边 均 为 某 个 函数 的 微分 形式 , 育 接 积分 就 可 以 得 到 方程 的 解 。 下 面 不 去 分 离 变量 ,而 是 将 
它们 重新 排列 成 可 以 直接 进行 积分 的 形式 。 这 个 方程 的 积分 因子 是 ef7<a 或 简单 为 en ,因为 
假定 了 中 是 -- 个 常量 。 以 该 积分 因子 乘 方程 的 两 端 得 到 : 


e di + iPe dt = 人 
往 意 到 左边 的 形式 为 ie 的 微分 ,因此 可 以 简化 为 : 
d{ie ) = edi + tPerdt 


于 是 : 
df ) = Oe dt 
师 迪 积分 : 
ie = | Qe"a + 
其 中 4 为 积分 常数 。 再 乘 以 。-* 就 可 以 得 到 i(1); 
i = "| Qe + Ae A (8.13) 


如 果 已 知 激励 函数 Q(1) ,那么 就 可 以 通过 积分 而 得 到 i(4) 的 函数 形式 。 下 面 并 不 计算 出 每 
个 积分 ,而 是 利用 方程 (8.13) 来 得 到 几 个 一 般 的 结论 。 


8.8.1 自由 响应 
首先 要 指出 的 是 ,对 于 无 源 电 路 0 必然 为 零 , 解 为 自由 响应 : 
=Ae (8.14) 


-电路 仅 由 电 胃 电感 和 电容 组 成 时 ,可 以 发 现 P 永远 不 为 负 值 ,并 且 它 仅 决 定 于 电路 中 的 无 
源 元 件 ” 以 及 它们 的 相互 连接 关系 。 于 是 , 随 着 时 间 的 无 限 增 大 ,自由 响应 将 趋 于 零 。 简 音 
吕 电路 必然 属于 这 种 情况 ,因为 初始 能 景 将 在 电阻 中 之 浙 以 热能 的 形式 损耗 完 。 也 存在 P 
为 雷 的 理想 电路 ,这 样 的 电路 中 自由 响应 不 随时 间 消 失 。 


8.8.2 爱 迫 网 应 
下 面 来 考察 方程 (8.13) 中 由 激励 函数 0(1) 的 函数 形式 决定 的 第 一 项 ， 对 于 随 着 时 间 恋 


一 一 一 人 


人 D ”如 果 电 路 含有 受 控 源 或 者 负 阻 ,P 可 以 为 负 值 。 
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为 无 限 大 是 由 啊 应 消失 的 那些 电路 ,这 一 项 必然 完全 找 述 了 啊 应 的 形式 ,通常 称 它 为 受 据 响 
应 ,也 称 为 稳 态 啊 应 或 者 特 解 。 

只 考虑 将 直流 电源 突然 接 人 电路 的 情形 ,于 是 在 所 有 时 间 肉 0(1) 恒 定 不 变 , 这 样 ,可 以 计 
算出 方程 (8.13) 中 的 积分 ,得 到 受 迫 响应 为 : 


于 是 完全 啊 应 为 : 
i{rt) - 苇 + 4 


对 于 瑟 串联 时 路 ,OAP 为 常生 WfR,11P 为 时 间 常 数 r。 可 以 看 到 ,不 通过 求 出 积分 而 得 到 受 
把 啊 应 ,因为 它 必 然 是 经 过 无 限 长 时 间 后 的 完全 响应 , 它 等 于 电源 电压 除 以 串联 的 电阻 值 。 


8.8.3 完全 响应 的 确定 


下 面 将 以 简单 瑟 串联 电路 为 例 ,说 明 如 何 遂 过 自由 响应 与 受 迫 响应 合 加 的 方法 来 确定 
充 全 响应。 前 面 已 经 分 析 过 图 8.27 所 示 的 电路 ,但 当时 采用 的 方法 比较 繁琐 。 需 楼 求 出 的 响 
应 是 电流 二 六 ,首先 将 电流 表示 成 自由 响应 和 受 迫 响应 两 部 分 的 和 : 


i 二 tt 
Ir 


Vn uth L 


图 8.27 串联 应 电路 ,用 来 说 明 如 何 利用 自由 响应 与 受 迫 啊 应 相 加 的 方法 得 到 完全 响应 的 方法 


日 由 响应 的 消 数 形式 必然 与 无 源 电 路 的 响应 相同 ， 于 古 可 用 短路 线 代 替 阶 既 电 压 源 ,这 时 , 电 


I 三 Ar -ME 


其 中 幅度 4 待定 ,因为 初始 条 件 也 影响 完全 响应 的 形式 ,所 以 不 能 简单 地 认为 4 = i(0)。 

了 一 此 来 考虑 受 迫 响应 。 在 本 例 中 受 据 响应 必然 为 常量 ,因为 : > 0 时 电源 为 常量 Wo 
在 有 目 由 啊 应 消失 以 后 ,电感 两 端 电 压 为 零 , 因 此 相当 于 内 直接 接 在 R 的 两 端 ,所 以 可 以 得 到 
受 迫 响应 为 ; 


by = RR 

注意 到 , 受 迫 响应 中 不 含 未 知 常量 ,于 是 下 一步 将 两 个 响应 台 起 来 ,得 到 ; 

i= Ae M+ 2 

然后 利用 初始 条 件 求 出 4。 在 =0 之 前 电流 为 零 . 旦 它 的 值 不 能 瞬时 改变 ,因为 该 电流 流 过 
电感 ,因此 :=0 后 的 瞬间 电流 仍 为 零 ,从 而 : 

0=A+ 

二 和 + RR 
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FF. 
Te {8.15) 


很 明显 ,4 并 不 等 于 i 的 初始 值 ,因为 4= 一 WiR, 而 200) =0。 不 过 ,对 于 无 源 电路 ,4 为 响应 
的 初始 和 值 。 当 存在 受 迫 响应 时 ,必须 首先 求 出 响应 的 初始 值 , 然 后 将 它 代入 完全 响应 的 表达 式 
中 以 求 出 4。 

该 响应 曲线 如 图 8.28 所 示 , 了 可 以 看 到 电流 从 它 的 初始 值 零 到 它 的 终 值 PVR 的 建立 过 程 。 
入 37 有 时刻 可 以 认为 暂 态 过 程 已 经 结束 。 如 果 该 电路 代表 一 个 大 功率 直流 电动 机 的 励磁 线 
圈 ,其 可 能 的 参数 为 工 = 10 H,R=20 90, 可 以 求 出 r=0.5s, 因 此 可 以 知道 励磁 电流 大 约 在 
1.5 s 后 建立 。 在 经 过 一 个 时 间 常 数 后 ,电流 大 小 将 达到 其 终 值 的 63.2 饭 。 






0.632 VR — 2 


图 8.28 流 过 图 8.27 所 示 电 路 中 的 电感 的 电流 曲线 。 曲 线 在 初始 时 刻 的 切线 与 受 迫 响应 在 := * 处 相交 


例题 8.4 求 图 8.29 所 示 电 路 中 i{1) 的 表达 式 

过 个 电路 含有 一 个 直流 电源 和 一 个 阶 跃 电压 源 。 可 能 会 想到 将 电感 志 边 的 电路 用 其 戴 维 
南 竺 艾 来 替换 ,不 过 这 里 只 需要 知道 它 等 效 为 一 个 电阻 串联 上 一 不 电 隙 源 即 可 ，、 该 电路 
只 和 包 合 一 个 入 能 元 件 电感 ,首先 求 出 . 


回想 起 前 面 用 过 的 式 子 ， 
上 二 十 局 
于 是 ,和 以 前 一 样 ,自由 响应 为 如 下 的 负 指 数 形式 ， 
上 = Ae 和， :>0 
因为 激励 函数 为 直流 电源 ,所 以 电流 受 连 响应 为 常量 ， 对 于 直流 ,电感 表现 为 短路 ,所 以 ; 


j= 50A 


从 而 ， 
i=30+4+ Ae 0 

为 了 求 出 4, 必须 先 求 出 电感 电流 的 初始 值 ， 在 :=0 之 前 电感 电流 为 25 A, 因为 它 不 能 
国 时 改变 ,所 以 ， 

29 = SO0+4 
得 

站 = -25 
因此 : 


第 8 章 基本 本 和 RARC 电 路 215 


i=50-25e 2 1>0 
它 和 下 面 的 表达 起 一 起 枸 成 了 完整 的 解 : 
i=25 A, t+<0 
或 者 可 以 特 其 写成 单个 表达 式 : 
i=25+25(l -ee "u(t) A 
完全 响应 曲线 如 图 8.30 所 示 , 注 意 看 自由 响应 上 访 样 将 1 <0 时 的 啊 谨 状态 与 恒定 的 受 造 
响应 状态 联系 起 来 , 


受 迫 啊 应 开始 于 


7 > 3 了 


ND (A) 





50uDY ,0 
中 上 的 
SO 一 一 6 0 
图 8.29 同 例题 8.4 中 的 电路 图 8.30 和 阁 8.29 所 示 电 路 的 响应 it} 曲 线 


练习 


8.8 电压 滨 ww =20e a(2) VV 与 200 0 电阻 和 4H 电 感 串 联 , 求 下 列 时 刻 电感 电流 的 幅 
度 ; (a)07 ;(h)07 ;{e)8 ms; (d}15 mas， 
答案 :0;0;22.1 mA;24.9 mA 
作为 上 面 这 种 求解 方法 的 最 后 一 个 例子 , 即 不 需要 求 出 相应 的 等 效 电路 就 可 以 求 得 完全 
啊 应 ,重新 考虑 简单 己 串联 电路 。 
例题 8.5 求 简单 事 联 瑟 电路 的 电流 响应 , 设 激励 虽 数 为 短 形 电 项 脉冲 .幅度 为 色 ,持续 时 
闻 为 看 
首先 将 激励 函 教 表示 成 阶 暑 电 压 表 数 的 ntti) 与 ~ Won(t- 纪 ) 的 和 ,如 图 8.31(a)n 和 图 
8.31(b)} 所 示 , 下 面 利 用 坡 加 原理 来 求 出 电流 响应 。 设 Ci) 表示 1) 中 由 上 端 电 压 浙 
Voult) 单 独 作用 产生 的 响应 ,is(1) 则 表示 一 Vult- 1 单独 作用 产生 前 响应 ,于 是 ， 
2) = +i (tt) 
现在 的 目标 是 将 两 个 响应 i 和 i, 分 别 写 成 自由 响应 与 党 扎 啊 应 的 和 。 响 应 (1) 已 经 
由 起 (8.15) 抬 出 ， 


i = ei), :>0 
需要 注意 的 是 ,该 解 只 在 :>0 有 效 , 上 式 已 注 明 了 这 一 点 。 
下 面 来 考虑 另 一 个 电源 和 它 产 生 的 响应 i2(1)。 注 意 和 到 这 个 电源 和 第 一 不 电源 只 是 极 性 


和 接 入 时 间 不 同 ,所 以 没有 必要 去 求解 它 的 自 南 和 党 追 响 应 的 形式 , 因 为 根据 解 i (+) 就 
可 以 直接 写 出 ，; 
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KF Rp 
a(t)= -BB[l-e 下 


其 中 1 的 有 效 区 间 为 1> to, 同 样 必须 注 明 。 
将 两 个 解 加 起 来 就 得 到 了 所 求 的 电流 响应 ,不 过 需要 注意 它们 的 有 效 时 间 区 间 不 同 。 固 
此 : 


KW 

并 全 = 到 全) 站 < < 
和 

py 

= -ee > io 

或 

。 _ Vo = 应 i 点 了 

i(t}= ie (em — 1)， i> 


上 式 与 :<0 时 1) =0 合 在 一 起 ,构成 了 i(1) 的 完整 解 ,于 是 可 以 通 出 响应 随时 间 守 化 
的 曲线 。 曲 线 的 形状 取决 于 与 时 间 常 数 工 的 相对 大 小 ,图 8.32 各 出 了 两 条 可 能 的 曲 
线 。 左 边 的 曲线 是 时 间 常 数 为 激励 脉冲 宽度 一 半 的 情形 ,所 以 指数 上 升 的 部 分 在 指数 训 
减 之 前 已 基本 上 达到 了 Vo/ 民 。 右 边 为 相反 的 情形 , 即 其 时 间 常数 为 to 的 两 倍 ,于 是 响应 
幅度 从 比较 小 时 就 开始 可 减 。 


pl#) tr) 中 





(a) ib) 


图 8.31 (a) 在 简单 串联 应 电路 中 用 作 激 励 函 数 的 矩形 电压 脉冲 ;(b) 串 联 妃 
电路 ,其 激励 孙 数 表示 为 两 个 独立 阶 婚 电压 源 的 组 合 , 求 电流 i 1) 


i 
VoR 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 





0 35 0 2 而 





(a) 


图 8.32 图 8.31(h) 扬 示 电 路 的 两 个 可 能 的 响应 
曲线 。(a) 选 取 t 为 12; (bh) 选取 zr 为 25 


下 面 对 肯 间接 人 或 者 移 去 直流 电源 后 , RL 电路 响应 的 求解 过 程 做 一 个 总 结 。 假定 将 所 有 
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独立 电源 短路 后 电路 可 以 简化 为 单个 等 效 电 阴 员 。 与 单个 电感 二 串联 的 情形 ,需要 求 出 的 响 
应 用 了 ( i) 表示。 


1. 移 去 所 有 独立 电源 ,简化 电路 以 确定 只 .和 了。 ,得 到 时 间 常数 为 r = 上/R。。 

2. 将 L, 看 敌 短 路 ,采用 直流 分 析 方 法 确定 i. (0 ), 即 不 连续 性 发 生前 的 电感 电流 。 

. 再 次 将 看 做 短路 ,采用 直流 分 析 方 法 求 出 受 迫 响应 ,这 是 当 tw 时 (1) 的 近似 值 ， 
将 它 表示 为 fw )， 

. 将 甩 的 啊 应 写成 受 迫 啊 应 与 自由 响应 的 和 :fF(1) = fm) + Ae-"'。 

. 利用 初始 名 件 i (07 ) = i (07 ) 求 出 f(07 )。 如 果 有 必要 ,可 以 将 二 替换 为 一 个 电流 
源 二 (0 如果 (07 ) =0 出 为 开路 ] 米 计算 。 除 了 电感 电流 (和 电容 电压 ) 外 ,电路 中 
的 其 他 电流 和 电压 值 可 以 突变 。 

0)= 了 Am}+t A A = 了 (mm)+[f(007) -om)]e 个, 即 总 的 响应 = 终 值 +{ 初 值 - 
终 值 )e “"。 


| 


Hs 心 


hh 


练习 


8.9 如 图 8.33 所 示 电 路 , 它 在 1 =0 开关 打开 前 已 工作 了 很 长 时 间 。 求 下 列 时 刻 ir 的 
值 :(a)0- ; (bh)07 {ce) ww;(d)1.5 ms。 
答案 :0; 10 mA; 4 mA; 5.34 mA 


iI0mA (4) 400 


园 8.33 


8.9 电源 作用 于 RC 电路 


对 于 任何 RC 的 电路 ,其 完全 响应 也 可 以 通过 将 自由 响应 与 受 扎 响应 加 起 来 得 到 ,下 面 以 
一 个 完整 的 例子 来 说 明 它 。 
例题 8.6 如 图 8,34 所 示 电 路 , 求 电容 电 压 yw.{1) 和 200 和 0 电阻 上 的 电流 i(t) 的 表达 式 
首 沈 ,假定 将 开关 转 到 @ 时 产生 的 者 态 响 应 已 经 消失 ,只 余下 120 站 电源 产生 的 有 党 追 响 
应 。 这 里 需要 求 出 pc{i)》, 首 先 来 出 上 = 0 之 前 开关 位 于 a 时 的 受 迪 响应 。 图 8.34(b) 中 ， 
电路 的 所 有 电压 均 为 常量 ， 可 居 没 有 电流 流 过 电容 ,利用 分 压 定理 可 以 得 到 初始 电压 ， 


ve (0) = Hi x (120) = 100 Y 


因为 电容 电压 不 能 肯 时 改变 ,所 以 1=0 时 和 :=0* 时 的 电压 相等 。 
然后 将 开关 从 ga 转 到 4, 设 完全 响应 为 ， 


Ve 并 Her +4 He 
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为 方 履 起 见 , 将 此 时 的 电路 重新 务 出 ,如 图 8.34(c) 所 示 。 自 由 哆 应 的 形式 可 以 通过 
将 50 V 电 源 揪 搁 为 短路 线 , 热 后 求 出 等 歼 电 阻 ( 即 从 电容 两 端 “ 看 "过 去 的 戴 维 南 等 次 电 
阻 ) ,再 求 出 时 间 常 数 而 得 到 。 等 效 电阻 为 ; 





Bre: 


te = Ae "a = de "t? 
为 隶 出 开关 位 于 五 时 的 有 党 迫 响 应 ,在 所 有 电压 和 电流 都 不 再 变化 后 ,这 时 可 以 特 电容 看 
威 开 路 ,利用 分 到 定理 可 以 得 到 ， 


50 x (200)/(50 + 200) _ 
vy 7 60+ (S07 x C00)7(50+ 200) .50)=20V 





因此 ， 
jn 1} Dn 
]20V -一 wv -二 
《二 (2) 
图 8.3 半 (a) 求 该 RC 电路 中 ve 和 的 完全 响应 ,它们 由 受 迫 响应 与 自 
由 响应 相 加 得 到 ;fb):s<s0 时 的 电路 ;(c)t0 时 的 电路 
根据 已 知 的 初始 条 件 有 ， 
HO =20+4 
或 
vr =20+80e "2 和 
或 


ve =20+80e "* VYV, 1>0 
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前 出 访 响 应 如 图 8.35(a) 所 示 。 再 次 看 到 ,自由 响应 成 为 初 嬉 响 应 到 最 终 响 应 的 过 渡 。 
下 一 步 来 求解 i(1) ,不 必要 求 该 啊 应 在 开关 女 搁 的 瞬间 保持 不 变 。 当 开关 位 于 & 时 ,很 
明显 有 上 =50/260=]92,3 mA, 而 当 开 关 性 于 电 时 ,该 电流 的 受 这 响应 为 ， 
p00 | 
00 + (30) x (200)A50 + 200)\ 50 + 200 
而 自由 响应 形式 则 与 前 面 已 求 出 的 电容 电压 相同 ; 
i = 4 
特有 党 遍 响 应 与 自由 响应 合并 起 来 ,得 到 : 
1+4e 2 A 
为 了 水 出 4 ,需要 知道 i{0' ), 这 可 以 通过 分 析 储 能 元 件 { 这 里 为 电容 ) 而 得 到 。w。 在 开关 
前 后 必须 保持 为 100 V 不 变 , 这 是 求 出 其 他 电流 和 电压 在 1 =0' 处 的 值 的 关键 条 件 。 因 
为 ve(0* ) = 100 V, 且 该 电容 与 200 0 电阻 并 联 , 因 此 可 以 得 到 i(0* ) =0.5 A 于是。 
20.19003A, +1<0 
1)=0.1+0.4e 2 A, 1>0 


=0.1] A 


或 
i(5)=0.192 3+(-0.09023+0.4e 22 的 A 
草 后 一 个 公式 对 所 有 时 间 1 均 正 确 。 
如 果 采 用 4( -1) ,可 以 将 完 金 响应 写成 更 简洁 的 形式 。 当 1<0 和 [=0 时 ut 一) 为 1,t 
> 人 0 时 为 0。 因此 : 
i =0.192 3a( t+{0.1+0.4e "2?)u(r) A 
该 响 许 曲线 如 图 8.35(b) 所 示 。 从 上 夭 可 以 看 到 ,对 于 只 合 有 单个 储 能 元 件 的 电路 ,只 需 
受用 四 个 数 就 可 以 写 出 响应 函数 形式 或 者 画 出 它 , 这 四 不 数 为 :开关 闭合 前 的 常数 
(0.1923 A) ,开关 闭合 后 的 上 时 值 (0.5 A) ,恒定 的 受 迫 响应 (0.1 点 ) ,以 及 时 间 常 数 
(1.2 8)o 知 道 这 些 后 ,很 容易 写 出 或 画 出 这 个 负 指 数 未 数 。 


vc (Y) i AY 





(a) (3) 


图 8.35 图 8.34 电 路 响 庶 的 时 间 画 数 。{ at ;(b)i 


练习 


8.10 如 图 8.36 所 示 电 路 , 求 下 列 时 刻 v.71) 的 值 : (a)0- Cb)0° ; (0) mo; (d)0.08 s。 
答案 :20 VY; 20 Vi 28V; 24 .4 
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下 面 者 目 RC 和 下 电路 对 脉冲 波形 的 响应 ,这 里 将 扩展 前 面 半 于 自由 与 受 扎 响应 的 讨 
论 。 在 PSpice 中 ,使 用 电源 元 件 VPULSE 和 IPULSE 可 以 很 方便 地 定义 尾音 波形 。 图 8.37(a) 给 出 
了 VPULSE 参 数 的 定义 图 ,图 8.37(b) 蛤 出 了 元 件 对 话 框 。 波 形 的 脉冲 宽度 (PW) 定 义 为 脉冲 电 
压 等 于 V2 但 还 没有 开始 下 降 时 所 持续 的 时 间 。 上 升 时 间 TR 定义 为 电压 从 JI1 变 到 办 所 经 
历 的 时 间 。 下 降 时 间 TF 定义 为 电压 从 V2 下降 到 V1 所 需 的 时 间 。 


TR 


ri PW | 1 

一 1 天 TE | | 

2 | | 
| | 
| | 
| | 
| | 
| | 
| | 





(al (bh) 


图 8.37 (a) VPULSE 参数 的 定义 图 ;(b)YPULSE 对 话 框 


波形 周期 (PER) 指 两 个 连续 脉冲 的 前 活 之 间 的 时 间 间 陋 . 如 采 选 取 TR 和 评比 PER 或 PW 小 
得 多 ,那么 可 以 香 到 比较 精确 的 竹 形 波 。 如 村 要 得 到 非 周期 函数 ,例如 单位 阶 跃 函数 ,那么 将 
PER 设 置 为 小 于 PW 即 可 。 还 需要 说 明 的 是 ,如 果 有 必要 ,可 以 设置 开始 第 一 个 脉冲 的 延 时 TD。 

图 8.38 甬 出 了 1 pF 电容 与 一 个 1 kD 电阻 和 一 个 YPULSE 源 串联 时 ,] LF 电容 两 端 移 电压 
的 仿真 结果 ,其 中 VPULSE 的 参数 为 TD=D,Vi=0,V2=9V,TR= TF-1 ns, PW = 10 ms 和 PER 
= 15 ms。 需 要 注意 的 是 电路 的 时 间 常 数 为 ] ms 所 以 各 脉冲 的 持续 时 间 超 过 暂 态 响应 时 间 
( 约 55) 的 2 以 。 可 以 从 图 中 清楚 地 看 到 这 一 点 ， 因为 电容 电压 具有 足够 的 时 间 在 脉冲 结束 前 
这 到 9 V 的 穗 态 值 ( 即 受 迫 响应 或 上 = wm 时 的 响应 }。 

减 小 脉冲 的 宽度 ,重复 上 面 的 仿真 ,从 图 8.39 中 所 示 的 仿真 输出 结果 可 以 着 到 ,电容 没有 
足够 的 时 间 在 脉冲 结束 前 这 到 它 的 稳 态 值 9 V。 因 此 图 8 39 所 示 的 波形 不 能 让 电容 充电 完 
全 。 

两 次 信 趴 结果 均 为 脉冲 车 ,其 中 每 个 脉冲 均 在 电容 放电 完全 后 才 开 始 , 旭 其 栖 第 二 决 仿真 
中 可 以 更 清楚 地 看 到 这 一 点 。 因此 ,可 以 认为 任何 脉冲 的 前 沿 在 1 =00 时 刻 开 始 , 且 初始 条 性 
为 零 。 
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图 8.39 PW=0.5ms 和 EER=15 ms 时 的 Probe 输出 


一- -vv 


最 后 ,作为 本 节 的 结束 , 列 出 第 8.8 节 最 后 部 分 的 对 偶 表 述 。 

下 面 对 朋 间 接 人 或 者 移 去 直流 电源 后 , RC 电路 响应 的 求解 过 程 做 一 个 总 结 。 假 定 将 所 
有 独立 电源 短路 后 电路 可 以 简化 为 单个 等 效 电阻 R, 与 单个 电容 Cu 并 联 的 情形 ,需要 求 出 的 
啊 应 用 f(:) 表 示 。 


. 移 去 所 有 独立 电源 ,简化 电路 以 确定 R 和 C。, 得 到 时 间 常 数 为 z = 中。C。。 

2. 将 Cu。 看 做 开路 ,采用 直流 分 析 方 法 确定 v.(0- ), 即 不 连续 性 发 生前 的 电容 电压 。 

3. 再 次 将 C。 看 做 开路 ,来 用 直流 分 析 方法 求 出 受 迫 响应 ,这 是 当 1: 一 w 时 让 的 近似 
值 ,将 它 表示 为 f{ w )。 

4. 将 总 的 响应 写成 受 迫 响应 与 自由 响应 的 和 : f(1) = f( %) + Ae-。 

5. 利用 条 件 ve(07 ) = ve(0- ) 求 出 f(0+ )。 如 果 有 必要 ,可 以 将 Ca 替换 为 一 个 电压 源 

ve(0" )[ 如果 vc(07 ) =0 则 为 短路 ] 来 计算 。 除了 电容 电压 (和 电感 电流 ) 外 ,电路 中 的 

其 他 电流 和 电压 值 可 以 突变 。 


| 
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6. FO07)= Fm)+tA,FO0D)= mw)+[AO07) -六 ww)]je “, 即 总 的 响应 = 和 终 值 + ( 初 值 - 
终 情 )e- 1 


实际 应 用 


数字 集成 电路 的 频率 极限 


现代 数字 业 威 电路 ,例如 可 编程 还 辑 阵 列 (PAL)J 和 徽 处 理 器 是 由 称 为 门 的 明 体 管 电 路 连 
接 而 咸 的 、 数 字 迟 号 用 由 1 和 0 组 成 的 符号 来 表示 ,这 些 信 和 可 以 是 数据 或 考 指 令 {( 例 如 "加 ” 
和 " 减 "”)。 和 在 电气 上 人 还 辑 ] 用 “高 " 电 平 来 表示 ,而 巡回 0 则 用 “ 低 " 电 六 来 表示 。 在 实际 中 ,高 
电 六 和 低 电 平 都 是 一 个 电压 范围 。 例 如 ,对 于 7 400 系列 的 TIL 还 邱 集 成 电路 ,2V~5V 之 间 
的 任何 电压 均 表 示 加 辑 1 ,而 OV~0.8VW 之 闻 的 任何 电压 均 表 示 衣 辑 0,0.8VY~2VW 之 同 的 电 
奈 不 表示 性 何 还 辑 坟 。 

数字 电路 的 一 个 关键 参数 是 它们 的 工作 带 度 。 这 里 的 "速度 " 指 的 是 将 一 个 门 从 一 外 还 料 态 
切换 到 男 一 个 还 辑 态 (从 训 辑 0 到 衣 辑 ] ,或 者 相反 ) 的 速度 ,以 及 将 一 休 门 的 输出 待 到 另 一 个 门 
的 输入 所 需要 的 延 时 。 尽 千 硬 体 管 爹 有 的 固有 电容 影响 了 其 切换 速度 ,但 目前 更 重要 的 是 集成 
电路 中 门 与 门 的 连接 路 径 限 制 了 它们 的 速度 。 可 以 用 简单 RC 电路 来 对 两 水 还 辑 门 之 间 的 连接 
路 径 进行 模拟 (尽管 随 着 集成 电路 特征 尽 寸 不 断 变 小 ,需要 用 更 精确 的 模型 来 精确 估算 电 贴 的 性 
能 ) 例如 ,考虑 一 条 长 2000 pm, 宽 2 pum 的 连接 贴 径 。 在 典型 的 硅 集 成 电路 中 ,这 样 的 路 径 可 以 
用 一 个 0.5 pF 电容 与 一 个 100 0 电阻 组 成 的 电路 来 模 氛 ,如 图 8.40 所 示 。 


100 1 


图 8. 办 集成 电路 门 与 门 之 间 连 接 路 径 的 电路 模型 


假定 电压 bu 表示 输出 电压 ,这 个 电压 正 从 还 辑 0 态 转 到 逻辑 1 态 。 电 压 位 于 另 一 个 
门 输入 端 , 这 里 感 兴趣 的 是 un 需要 用 多 长 时 间 才 能 达到 与 ,相同 的 还 辑 态 。 
假定 豆 连 路 径 模 型 中 的 0.5 pF 电容 初始 时 没有 电荷 [这 就 是 说 mw 《0) =0]。 计 算出 该 路标 
的 RC 电路 模型 的 时 间 常 数 为 r= RC=50 pes 假 让 yw 发 生变 化 的 时 刻 为 上 =0。 于 是 可 以 得 到 ， 
pft= Ae +r, (0) 
令 v0)=0, 得 到 不 = -um (0), 所 以 . 
patt)} = wv (0) le cr 
分 析 这 个 方程 ,可 以 看 到 ua 将 在 Sr 即 250 ns 后 达到 v,,(0)。 如 果 在 该 暂 态 过 程 结束 之 前 Va 
再 次 发 生 改 变 , 那 么 电容 没有 足 乒 的 时 间 来 充电 。 在 这 种 情况 下 ,ys 将 小 于 vt0)o 例如 ,很 
定 vu(0) 等 于 还 辑 1 的 最 低 电 平 ,那么 这 意味 着 b 将 不 会 随 之 变 为 远 辑 1， 如 果 Vor 突然 变 为 
0 YY 还 辑 0}, 这 时 电容 将 开始 放电 ,这 使 得 m 进一步 减 小 。 因此 ,如 来 过 辑 状 态 雪 措 太 快 ,将 
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不 能 够 使 入 息 从 一 个 门 情 到 为 一 个 门 。 
因此 ,逻辑 态 的 切换 速度 最 快 为 (5r)” , 它 可 以 用 最 大 工作 频率 表示 出 来 : 


三 = -2 CHz 
其 中 的 因子 2 反映 了 充电 和 放电 上 时间。 如 果 硕 望 集成 电路 在 更 高 的 频率 上 工作 ,以 达到 
和 更 向 的 运算 速度 ,那么 需要 减 小 互 连 电容 或 者 豆 连 电阻 ,或 者 同时 减 小 它们 。 
还 需要 指出 的 是 ,上 面 的 讨论 中 忽略 了 一 些 细节 ， 首 先 ,假定 了 mw 在 !=0 时 刻 " 变 化 ”, 同 
时 假定 了 tw 的 上 升 时 间 为 堆 ,， 在 实际 中 , 它 仅 需 达 到 2V 就 竺 于 还 辑 1, 只 是 最 后 它 会 逐渐 增长 
到 5 V.， 其 次 ,正如 第 一 段 中 所 指出 的 ,vw 并 不 必要 精确 达到 0 才能 表示 相同 的 远 辑 态 . 





8.10 ”小结 与 复习 


9 对 于 含有 电容 和 电感 的 电路 , 当 将 电源 瞬时 接 人 或 者 移出 时 ,电路 的 响应 总 是 由 两 部 分 
组 成 , 即 自由 响应 和 受 迫 响应 。 

$9 自由 啊 应 (也 称 为 暂 态 响应 ) 的 形式 仅 决 定 于 电路 中 元 件 的 参数 和 它们 的 连接 方式 。 

9 受 迫 响应 的 形式 反映 了 富 励 函数 的 形式 ,因此 直流 激励 冰 数 总 是 产生 恒定 的 受 连 响应 。 

® 对 于 可 以 简化 为 单个 等 效 电 感 5 和 单个 等 效 电 阻 的 电路 ,其 自由 响应 为 i(1) = 
he “ ,其 中 工 = LR 为 电路 的 时 间 常 数 ， 

e 对 于 可 以 简化 为 单个 等 效 电 容 C 和 单个 等 效 电 阻 R 的 电路 ,其 自由 响应 为 y(1) = 
me “' ,其 中 = RC 为 电路 的 时 间 常 数 。 

9 单位 阶 著 孙 数 可 以 用 来 对 开关 打开 和 闭合 进行 建 模 , 不 过 要 注意 电路 的 初始 条 忻 ， 

9 由 直流 电源 激励 产生 的 妨 或 RC 电路 的 完全 响应 f(t) 具 有 如 下 形式 ; f(0: ) =/(%)+ 
有 和 所 = 让) + [07 )- 了 fw)]Je“, 即 总 的 响应 = 线 值 + ( 初 值 - 终 什 )e-“。 


习题 


1. 如 图 8.41 所 示 电 路 ,开关 闭合 很 长 时 间 后 在 : =0 时 打开 。(a) 求 1>0 的 记 (2);(b) 计 
算 (0 ms);(c) 如 果 记 (4) =0.56(0), 求 41， 

2. 图 8.42 中 的 开关 闭合 很 长 时 间 后 在 + =0 时 打开 。 求 (a)s =0-;(b)t=0*;{e)s = 
0.3 ms 时 的 i; 和 i。 


{= 人 0 
10 2 30 0&2 100 0&2 





图 8.41 图 8. 和 
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3. 如 图 8.43 所 示 电 路 ,开关 打开 很 长 时 间 后 在 上 =0 时 闭合 。 计 算 1 =5 ps 时 的 (a)i;(b) 


fam oo 


上 :mH 





图 8.43 图 8.44 


4. 如 图 8, 和 4 所 示 电 路 ,开关 闭合 很 长 时 间 后 在 1: =0 时 打开 。 求 开关 打开 瞬间 的 (a)i, ; (hb)w。 

5. 如 图 8.45 所 示 电 路 ,其 中 的 开关 为 单刀 双 据 ,在 图 中 , 它 表示 闭合 一 个 电路 的 同时 打 
开 为 一 个 电路 。 假 定 开关 位 于 图 中 所 示 的 位 千 已 有 很 长 时 间 , 确 定 如 下 时 刻 的 v 和 
ii :《a) 开 关切 换 前 的 瞬间 ;(b) 天 关切 换 后 的 瞬 间 。 

6. 如 图 8.4 特 所 未 电路 ,开关 在 上 =0 闭 合 前 已 断 开 很 长 时 间 。 曾 出 下 列 响应 在 时 间 区 间 
-SS<t<5jas 的 曲线 :fayi (tifb)ifey、 





图 8. 牺 图 &.46 


7. 图 8.4 画 出 了 zi 随时 间 变 化 的 曲线 。(a) 求 =0.1,0.01 和 0.001 时 wifz 的 值 ; 
(如 果 在 sft 处 作曲 线 的 切线 , 它 和 tir 轴 在 何 处 相交 ? 
8. 参看 图 8.47 所 示 的 响应 , 求 出 电路 的 时 间 常 数 和 流 过 电感 的 初始 电流 。 


101 


ir (amperes) 
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9. 简单 RL 电路 中 ,10 mH 电感 储存 的 初始 能 二 为 15 mJ, 对 R=1kN,R=10kQ 和 R= 
100 k, 分 别 莲 出 电阻 电压 的 曲线 ,并 用 Pspice 仿真 来 验证 你 的 解答 。 

10. 图 8.1 所 了 示 电 路 中 , 设 呈 =1 MO 和 上 = 3.3 nH。(a) 计 算 电 路 的 时 间 常 数 ; (bh) 如 果 1 
=0 时 电感 的 初始 能 量 为 43 pJ, 确 定 1 =5 ps 时 上 的 值 ;(c) 用 PSpice 验证 你 的 解答 。 
.一 个 数字 信号 通过 一 个 电感 为 125.7 pH 的 松散 绕 制 的 线圈 ,如 果 要 求 暂 态 的 持续 时 

间 小 于 100 ns ,确定 接收 设备 最 小 允许 的 戴 维 南 等 效 电 阻 。 

12， 一 个 立体 声 收 音 机 的 电源 中 含有 两 个 并 联 的 50 mF 大 电容 。 当 其 掉 电源 时 ,你 可 以 
看 到 ,表示 电 尖 打开 的 黄色 LED 指示 灯 经 过 几 秘 的 时 间 才 悍 慢 熄灭 。 对 于 电视 也 是 
如 此 ,于 是 你 决定 用 一 个 具有 不 同 快 门 速度 的 焦距 为 35 mm 的 照相 机 ,以 及 一 些 廉 价 
的 膀 卷 来 局 一 个 实验 。 当 快门 速度 为 2 s, 洗 出 的 胶卷 没有 图 像 , 当 快门 速度 为 1 5, 看 
到 一 个 非常 弦 的 图 像 , 当 快 门 速度 为 150 ms, 图 像 为 采用 最 快 的 快门 速度 进行 拍摄 所 
得 到 的 图 像 强 度 的 14% 。 估 算 该 电路 的 戴 维 南 等 效 阻抗 。 

13. a) 如 图 8.48 所 示 电 路 , 求 vc (2) 的 表达 式 ; {pb) 在 何 时 vo =0.1o 00)? 


Ja 
Et 





话 | 8 .48 


14. 一 个 4& 的 电源 ,一 个 20 人 电阻 ,以 及 一 个 5 pF 电容 相 并 联 。 在 1=0, 电 源 的 幅度 突 
然 降 为 零 ( 即 变 成 一 个 0 & 的 电源 )。(a) 在 何 时 电容 电压 隆 为 其 初始 值 的 一 半 ;(b) 
在 何 时 电容 情 存 的 能 量 降 到 其 初始 值 的 一 半 ? 


15. 如 图 8.49 所 示 电 路 ,确定 v.(1) 和 zt 并 在 同一 个 图 内 夯 出 这 两 条 曲线 , -0.1<1 
<0,] s, 





图 8.49 图 8.50 


16. 如 妨 8. 和 所 示 电 路 ,确定 电流 i 和 电压 sv 在 :=0+ ,1=1.5 ms 和 =3.0ms 的 值 。 

17, 一 个 0.2 H 的 电感 与 一 个 100 0 的 电阻 并 联 .在 ， =0 时 电感 电流 为 4A。(a) 求 1=0. 
8 ms 时 i (7) 的 值 ;(b) 如 果 在 1 =1 ms 时 将 另 一 个 100 2 的 电阻 并 联 到 电感 两 端 , 求 | 
= ms [时 Ey 的 值 。 

18. 一 个 20 mH 的 电感 和 一 个 1 kn 的 电阻 并 联 . 有 这 ，-=0 时 回路 电流 的 值 为 40 mA。 


(a) 在 何 时 该 电流 为 10 mA? (b) 在 1=10 ys 时 将 一 个 多 大 的 电阻 串联 接 人 电路 中 ,使 
得 上 =15 ps 时 电流 为 10 mA? 
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PSpice 提示 ;PSpice 中 有 两 种 开关 ,Sw tClose 在 指定 时 刻 闭 合 ,SwtoOpen 在 指定 时 刻 开 
19. 如 图 8.51 所 示 鲍 络 ,初始 值 为 i (0) = 20 mA 和 i,{0) = 15 mA。(a) 确 定 of0);fb) 求 
出 v(15 ps) 的 从 ;Ce) 在 何 时 yt(1) =0.15(0)? 
20. 如 图 8. 和 所 和 示 电 路 , 求 RR 和 民 的 值 ,使得 6.(07)= 10V 和 vp(1lms) =5V。 


KR, 


图 3,51 图 8.52 


21. 则 图 8.53 所 示 电 路 ,图 中 的 开关 在 :=0 佬 合 前 区 打开 了 很 长 时 间 。(a 求 > 时 
(和 的 表达 式 ;{b) 面 出 一 4<t<4 ms 时 v(1) 的 曲线 ， 





图 8.53 图 $8.54 


22. 如 图 8.54 所 示 电 路 ,如果 立 (0) = 10 六, 求 1>0 时 纪 (1) 的 表达 式 。 

23, 参考 图 8.55 所 示 电 路 , 求 在 上 = -0.1,0.03 和 0.1s 时 的 i, 并 面 出 i 随 : 变化 的 由 
线 , 其 中 , -0.1<t<1s, 

24. 某 电 蹄 由 一 个 0.5 HH 电感 ,一 个 10 0 电阻 和 一 个 和 0 0 电阻 串联 而 成 , 设 1=0 时 电感 


电流 为 4 和 A。(a) 求 冯 (15 ms);(b) 如 果 在 1 =15 ms 时 40 0 的 电 有 阻 被 短路 , 求 i 
(30 ms ) » 





图 8.55 图 8 入 


25. 如 图 8.56 所 示 电 路 , 它 含 有 两 个 并 联 的 电感 ,于 是 在 两 个 电感 回路 之 问 可 能 存在 循 
环流 动 的 电流 。 令 (07 )=10 和 和 (0 )=20 A。(a) 求 2007),i(0* ) 和 i(0* ): 
(bh) 确定 民 刁 的 时 间 常 数 zc;{e) 求 1>0 的 i200); (gd) 求 5(2);(e) 从 v(t) 求 出 ii{t) 和 
i(4) (人 ) 验 证 上 =0 时 储存 的 能 量 等 于 1=0 到 := ow 之 间 阻 性 网 络 消耗 的 能 量 加 上 ， 
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= % 时 储存 在 电感 的 能 量 。 

26. 如 图 8.57 所 示 电 路 ,假设 它 已 工作 了 很 长 的 时 间 ., 电路 中 的 开关 在 早上 10 点 整 打 
开 , 求 以 下 时 刻 i 和 ve 的 值 : (a) 蛙 上 9:59;{b) 早 上 10:05;(e) 求 1=1.2r 时 的 i (1); 
(由 用 PSpice 验证 你 的 答案 。 

27， 如 图 所 示 电 路 ,假设 它 已 工作 了 很 长 的 时 间 , 在 ，=0 时 开关 打开 。 求 以 下 各 量 的 值 ， 
(Capi tO DCb) i OT yee)i CO fdator ) :te)i oO 4s)。 


> 1 | kn {= T1000 a.m. 2 Ke 





图 8.57 图 8.58 


28. 如 图 8.59 所 示 电 路 ,在 +=0 之 前 开关 已 经 闭合 了 很 长 的 一 段 时 间 , 在 1 =0 时 将 开关 
打开 ， (a) 求 i > 人 0 时 的 ve ty by 计算 | -| us) 利 i 100 us);(c) 用 Pepice 验证 
你 的 答案 。 


三 昨 


4 ki2 6 kta 3 pF 





图 8.59 图 8,50 


29, 如 图 8.60 所 示 电 路 ,该 电路 已 处 在 该 状态 很 长 的 时 间 , 在 1=0 开关 闭合 ;(a) 求 1 <0 
时 的 二 (8);(b) 求 1>0 时 的 二 (7)，。 

30. 图 8.61 所 示 电 路 已 处 在 该 状态 很 长 的 时 间 , 在 =0 两 个 开关 同时 打开 ,如 图 所 示 。 
(a) 求 出 >0 时 的 5 的 表达 式 ;(b) 求 出 1=-0*.1 和 She 时 的 ww 。 

31. ka) 假定 图 8.62 所 未 的 电路 已 处 在 该 状态 很 长 的 时 间 , 求 在 开关 打开 之 后 的 off 旨 的 
表达 式 ;(b) 计 算 在 1: =3 上 5 的 ve(1);(c) 用 PSpice 验证 你 的 答案 。 


由 .4 pF 0.01 nF 





疼 8.61 





图 8 6 图 8.6 
32. 如 图 8.63 所 示 电 路 ,确定 品 和 只 的 值 ,使 得 1 =0.5 ms 针 ve =50Y 和 :=2 ms 人 夺 v 
= 259 了- 
33. 如 图 8.64 所 示 电 路 ,确定 如 下 商 个 时 间 区 间 ve (的 表达 式 : (a) rt <0;{b)t >0。 





图 8.64 


34. 如 图 8.65 所 示 电 器, 求 1:<0 和 1>0 时 01) 的 表达 式 。 

35. 图 8.66 中 的 开关 在 处 于 4 端 很 长 时 间 后 在 :=0 移 到 召 端 ,这 使 得 两 个 电容 串 接 在 
-起 ,从 而 在 两 个 电容 两 端 产 生 大 小 相等 方向 相反 的 直流 电压 。(a) 求 ， (0- )， 
zt0 ) 和 vr(07 ;Cb) 求 #07) ,wt07 和 wt07 fo) 求 二 (0 的 时 间 常 数 ,(d) 求 ， 
>0 时 的 okb5e 求 坟 直 ;( 人 由 it) 和 初始 条 件 求 出 v.02) 和 vw.(1);(g) 验证 := 


% 装 电容 储存 的 能 量 加 上 20 ko 电阻 上 消耗 的 能 量 等 于 上 =0 时 储存 在 电容 上 的 能 
量 。 


5kD A | 20 kn 


| |: 
i -一 3 nF ”2 一 > 
0 pF 2 tl 


图 8.56 





图 8,67 


36. 如 图 8.67 所 示 电 路 ,1 <0 时 i 的 值 为 1 mA,: >0 时 为 零 , 求 下 面 时 间 区 间 内 2《 人 的 
表达 式 : (a)t <0.,(b)t >0。 


37, 如 图 8.68 所 示 电 路 ,1<0 时 w 的 值 为 20 V,t >0 为 零 。 求 下 面 时 间 区 间 内 i_(1) 的 
表达 式 ; {a}t <0;(b)1 >0， 
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图 8.68 图 8.69 


38. 如 图 8.69 所 示 电 路 ,其 中 的 开关 已 闭合 很 长 时 间 “保险丝 是 一 种 特殊 类 型 的 电阻 ， 
当 流 过 的 电流 超过 1 A 日 持续 时 间 超过 100 ms 时 它 将 过 热 熔化 (当然 还 有 其 他 类 玲 
的 保险 丝 )。 保 险 丝 的 电阻 为 3 rn。 如 果 开 关 在 1 = 0 时间 合 ,那么 保险 丝 会 不 会 熔 
断 ? 用 PSpice 验证 你 的 结论 ， 

39. 如 图 8.70 所 示 电 路 ,电源 的 值 为 ww =300u 0 -DYV mw = -120w (1+1) V， i = 
34(-1) Ao 求 1= 一 1.5, -0.5,0.5 和 1.5s 时 六 的 值 。 

和 9. 如 图 8.70 所 示 电 路 ,电源 的 值 为 = 的 FE-TY op=6O00TTCEDV 一 67 
Dutt~1) A。(a) 求 1= -1.5,-0.5,0.5 和 1.5s 时 i 的 值 ,fby 面 出 i 随 i 变 北 
的 曲线 ,其 中 -2,5<1<2.5 So 

41, 求 出 1=2 时 下 面 各 表达 式 的 值 : (a)24 (1 -1) -3n{1-1) ~ 4u(tt+t1);(b)[l5—- fi 
[2+ wu(32 2 wl- i) |; (cde om- 0. 


型 
1 只 


过 |i 





图 8.,70 图 8.7] 
42. 如 图 8.71 所 示 电 路 ,如 果 末 知 的 支 路 包含. taj- 一 个 篆 开 开关 和 一 个 名 立 的 电池 串联 


组 合 , 开 关 在 上 =0 时 闭合 ,电池 的 正 参考 方向 位 于 上 端 ;4b) 一 个 电压 源 ,60u (1) VY， 
下 参考 方向 位 于 上 端 ,。 求 出 :<0 和 ;>0 时 i 的 表达 式 。 





撤 | 8.72 图 8.73 
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43. 如 图 8.72 所 示 电 路 ,求人 1:1= -0.5s 到 1=3.5s 区 间 i 的 表达 式 。 

44. 如 图 8.73 所 水 电路 ,开关 在 1<00 时 位 于 位 置 4 ,在 1 =0 切换 到 8, 然后 在 :=48s 切 
换 齐 世 , 在 t=6s 切换 到 品 , 然 后 保持 不 变 。 面 出 yt1) 随 时 间 变 化 的 曲线 ,并 把 它 表 
示 成 阶 帐 油 励 明 数 的 和 的 形式 ， 

45. 在 某 未 对 元 件 上 所 加 的 电压 省 为 740 -0.2ut1)+8u(t -2)+3V。(a) 求 出 1=1s 
时 该 元 件 两 问 的 电 奈 ;tb) 如 果 流 过 该 元 件 的 电流 为 3,.5n(1) -0.1u(1) +4u(t 2) 
+1.5 A, 则 这 是 -一 个 什么 类 型 的 元 件 ,其 值 为 多 大 ? 

46. 参看 图 8.74 所 示 电 路 (a) 求 i (2;(b}) 利 用 i (4) 的 表达 式 求 5 (4)， 

47. 如 图 8.75 所 示 电 路 , 求 下 列 时 刻 的 值 :(a) -0.5 s;(b)0,5 s;(c}1.5 s。 

sn 
+ Hi i 
220D mA (+ ) 3Kt vi 对 15mH 2H (+) ~ 10v 
图 8 ,74 图 8.75 
48. 参看 图 8.76 所 示 电 路 ,如 果 i(1) 如 图 8.77 所 示 , 画 出 0 过 ts 总 时 羡 ( 昌 的 曲线 。 
(a) tl =4 ns (b) 1 =150 ns (wu) t=150 ns 
1t; = 190 ns t; 二 300 ns, fa = 200 ns 
fy = [64 ns 上 = 4 ns t; = 330 ns 
上 = 200 ns ta = 200 ns t, = ns 
iO kN 
| 
图 8.76 图 8.77 
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参看 图 8.78 所 示 电 路 , 求 以 下 各 量 的 表达 式 并 画 出 草图 :(a)i (4). (hjv (1)o 
250 





图 83.78 降 8.79 


参看 图 8.79 所 示 电 路 ,(a) 计 算 2 ka 电阻 在 ，= HE ms 时 吸收 的 功率 ;{b) 求 出 i(4) 在 
3 ps 的 值 ;(c) 确 定 流 过 12 ka 电阻 的 峰值 电流 ;(d) 用 pspice 验证 你 的 答案 。 
如 图 8.80 所 示 电 路 ,开关 已 闭合 很 长 的 时 间 。(a) 求 上 <0 时 的 i ;(b) 当 开关 在 1=0 
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打开 后 , 求 疝 ( 巾 的 表达 式 。 
5， 如 图 8.81 所 示 电 路 ,开关 已 打开 很 长 的 时 间 。{a) 求 <0 时 的 半 ;(b) 当 开 美 在 1 =0 


闭合 后 , 求 i.(1) 的 表达 式 。 


:三 属 


1 


I -oo—_ 





图 和 .有 图 .31 


53. 8.8 节 的 式 (8.13) 表 示 了 电源 作用 于 及 串联 电路 时 的 一 般 解 ,一 般 情 况 下 0 为 时 间 
的 哨 数 ,4 和 PP 为 常量 。 今 R=125 0,L=5H, 如 果 电 压 激励 隙 数 L004) 为 (a}10 Vi; 
Cb}l0ut a) Viteyl10+ 10u(2) ViCd)i0aett) cos S01 Y, 求 1>0 时 i(1) 的 表达 式 。 


54， 如 图 8.82 所 示 电 路 , 求 下 列 时 刻 i 和 > 的 值 : (a}07 ;Cb)07 ;Ce) mm ;(d)0.,2 ms, 


ar) A (+) j00 03 I00 0 





图 8. 吗 


图 8. 深 


站 .如 图 8.83 所 示 电 路 ,开关 已 闭 仿 很 长 的 时 间 、(a) 求 t+<0 时 了 的 表达 式 ;(b) 在 开关 
打开 后 的 曼 间 , 求 i (07 )5(o) 求 二 (ai(d) 导 出 上 >0 时 让 ( 切 的 表达 起。 


56. 如 图 8.84 所 示 电 路 , 求 i 的 表达 式 ， 


名 总 可 人 
0 YY 


a0 0 0.5 和 
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57， 如 图 8.85 所 示 电 路 .假定 开关 已 财 合 很 长 的 时 间 , 然 抹 在 1=0 时 打开 。 求 下 列 时 刻 
i 的 值 ; (a)0 :0b)07 ic)40 ms。 

58. 如 图 8.85 所 示 电 路 ,假定 开关 已 打开 很 长 的 时 间 , 然 后 在 t=0 时 闭合 。 求 下 列 时 刻 
i 的 仁 : {22707 ;Cb)07 ;(0)40 ms: 

59， 如 图 8.86 所 示 电 路 , 求 +. (1) 的 表达 式 。 


i100ult) mA 


20, 





图 8.86 图 838,87 


60. 参看 图 8.87 所 示 电 路 , 求 (a) i C1); (hb)it2). 

61. a) 用 PSpice 中 的 脉冲 波形 对 当 题 物 中 的 电压 波形 1, 进行 模拟 ,并 利用 Probe 画 出 
它 。 提 示 : 将 该 电源 接 到 一 个 电阻 上 ;(b}) 用 脉冲 波形 对 避 题 和 中 的 电流 波形 进行 模 
拟 , 并 利用 Probe 画 出 它 - 

62.【a) 如 图 8.88 所 示 岂 路 , 求 出 1= -2ns 和 := +2ns 时 vw 的 值 ;(b}) 用 PSpice 验证 你 的 
答案 。 


DOL uF 





图 3.88 图 8.89 


53, 如 图 8.89 所 示 电 路 ,开关 在 打开 很 长 时 间 后 在 ， =0 闭合 , 求 i 的 表达 式 。 

64， 如 图 8.89 所 示 电 路 ,开关 在 闭合 很 长 时 间 后 在 ! =0 打开, 求 的 表达 式 。 

65. 如 图 8.90 所 示 电 路 , 令 w = -12a(- 站 +24uf0V, 求 出 在 时 间 区 间 -5 mse< yi，<5ms 
直面 各 量 的 代数 表达 式 并 画 出 相应 的 曲线 :(ajee (1); (pb) i (1)。 


i 10kg iI0N 0.IF 


300 nF I0¥ -一 





图 8.90 图 8.91 
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56. 如 图 8.91 时 于 电路 . 开 美 已 打开 很 长 的 时 间 , 尼 寞 然 和 在 1=0 闭 人 台 , 求 下 列 时 刻 守 的 
值 :0ay 一 1.5Ss:fby1.Ss。 
67. 划 氏 8.92 所 示 电 路 , 求 1=0.4s 和 0.8，H 轩 sw.(1) 的 什 。 


1=USs 


[Omitty 





加 名. 图 8.93 
68， 如 图 8.93 所 示 电 路 , 求 上 >0 时 2 的 表达 式 。 


69. 如 图 8.94 所 示 电 路 , 求 下 列 区 间 内 ma( 门 的 表达 式 :(a) 1 < 0;(b): >0。 现在 假定 开 
关 已 闭合 很 长 的 时 间 , 并 在 1 =0 时 打开 , 求 下 列 区 间 内 vr (4) 的 表达 式 ; (ce) 1 <0; 





(d)i > 0, 
70. 如 图 8.95 所 示 电 路 ,(a) 求 sa.(2) 的 表达 式 :(b} 而 出 -1< 41<2s 时 的 vw.{1) 的 曲线 ; 
并 用 PSpice 验证 你 的 解答 , 
10 kf 
l uF 
20 0 saN VC) 0.1 mF (+) 00u( — 1) ¥ 
8.%94 图 8.95 
71. 如 图 8.96 所 示 电 路 , 求 :=0 之 后 =0 第 -次 等 于 零 的 时 刻 ， 


100 0 





图 8. 听 


72. 如 图 8.97 所 未 电路 ,开关 位 于 位 置 4 已 有 很 长 时 间 , 在 上 =0 将 它 切换 到 B ,然后 在 i 
= 1 ms 切换 回 4。 求 RR 和 六 ,使 得 jy.{(1ms) =8VW 和 vei2ms)= 1 V。 

73. 如 图 8.98 所 示 电 路 ,开关 已 闭合 很 长 的 时 间 ,{a) 求 1 = 5.45 ms 时 的 v;(b} 求 4.7 kN 
电 阴 在 ;= 1.7 ms 所 消耗 的 功率 ;{c) 阔 当 开关 打开 后 在 4.7 k0 电阻 上 转化 为 热量 的 
总 能 量 ， 
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隐 8 .95 图 3. 弛 


74. 如 图 8.99 所 示 电 有 路 ,在 ;=0 时刻 打 开 其 中 -个 开关 ,而 同时 闭合 另 一 个 开关 ,并 关闭 
1 mA 的 电源 。 别 出 在 时 间 区 间 -1 mssis7os 内 1 电阻 所 吸收 的 功率 。 





图 8.%9 


75. 如 图 8.100 所 示 电 路 ,假定 运 放 为 理想 的 ,{a 求 o,(1) 的 表达 式 ; (hb) 用 PSpice 验证 你 
的 答案 。 提 示 ; 可 以 在 Probe 中 的 Trace Expression 框 中 键 人 表达 式 来 画 出 该 琐 数 的 曲 
有 6. 假定 图 8.101 中 的 运 放 为 理想 的 , 求 o,_ (1 的 表达 式 。 





图 8. 40 图 8.101 


77. (假定 图 8.102 中 的 运 放 为 理想 的 ,并 目 ve(0) =0, 求 (0 的 表达 式 ;(b) 用 PSpice 
验证 你 的 答案 。 提 示 : 可 以 在 Probe 中 的 Teacc Expression 框 中 键入 表达 式 来 画 出 该 函 
数 的 曲线 。 

78. 《a) 求 出 图 8.103 所 示 应 电路 的 (0);(b) 利 用 (a) 中 求 出 的 初始 值 ,用 PSpice 求 出 
i = 5S0 ms 时 的 i。 

79. 作为 某 安 全 系统 的 -- 部 分 而 安装 的 运动 检测 装置 显得 对 电力 系统 的 电压 波动 过 于 敏 
感 ,解决 的 方法 是 在 传感器 和 报警 电路 之 间 插 入 了 延 时 电路 ,这 样 就 碱 少 了 虚 警 、 假 定 
该 运动 传感器 的 戴 维 南 等 效 电路 为 2.37 kQ 的 电阻 与 1.5VY 电源 的 申 联 组 合 ,并 且 霞 
定 报警 电路 的 戴 维 南 等 效 电 盟 为 1 MDQ。 设 计 一 个 电路 ,将 其 揪 人 到 传感器 和 报警 电 
路 (报警 电路 要 求 传感器 信号 至 少 持续 1 秒 ) 之 间 。 运 动 传感器 - 报警 电路 按 如 下 方 
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式 工 作 : 传 感知 持续 给 报 这 电 路 棍 侠 一 个 小 电流 ,直到 检测 到 运动 ,此 时 电流 中 断 。 


pF 1T KE 





p= de 0 Orr) YY 





图 8.102 图 8.103 


80， 为 房间 的 电灯 设计 一 个 电路 ,使 得 当 和 关 断 开 后 电灯 还 能 够 继续 亮 5 秒 钟 ,假定 灯泡 
的 功率 为 4 现 , 采 用 115V 交流 供电 。 
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本 章 要 点 : 

和 确定 描述 串联 和 并 联 RLC 电路 特性 的 阻尼 系 救 和 谐振 频率 
外 理解 串联 和 并 联 应 C 电路 的 过 阻尼 .临界 阻尼 和 大 阻尼 响应 
@ 计算 RLC 电路 的 完全 响应 (等 于 自由 响应 可 上 党 近 响 应 ) 

旨 学 习 如 何 用 运 放 电路 来 表示 微分 方程 


“一重 的 讨 沦 限于 仅 囊 有 电容 或 者 包 带 有 电感 ( 仍 不 同时 带 有 电容 和 电感 ) 的 电阻 电路 。 
全 电路 中 网 时 存在 电容 各 电感 将 至少 构成 二 阶 系统 ,需要 用 .二 阶 线性 微分 方程 或 者 两 个 联 立 
的 一 阶 线 性 微分 方程 来 描述 ， 阶 数 的 增加 使 得 重要 求 出 两 个 (或 更 多 个 } 待 定常 量 ,并 且 需 要 
确定 各 个 变量 的 初始 条 件 : 这 种 电路 称 为 RLC 电路 ,它们 不 人 在 实际 中 很 常见 ,而 且 可 以 作 
为 其 他 系统 的 很 好 近似 模型 例如 ,可 以 用 RC 电路 来 建 模 汽 车 的 悬挂 减 震 系 统 , 以 及 用 来 
描述 控制 半导体 晶体 生长 速度 的 控制 器 的 工作 特性 ， 守 侈 四 以 用 来 描述 飞 负 中 对 居 降 能 和 贺 
器 进行 控制 的 响应 。 


9.2 无 源 并 联 RLC 电路 


首先 来 求 系统 的 自由 啊 应 ,和 前 伽 一 样 ,这 容易 遂 过 考察 无 源 电路 来 得 到 。 然 后 在 电路 中 
加 和 人 直流 电源 、 开 关 或 者 阶 牙 电源 ,类 似 地 ,也 与 前 而 一 样 ,可 以 将 总 的 响应 表示 为 自由 响应 与 
党 诅 啊 应 之 和 的 形式 。 

作为 讨论 的 开始 ,下 面 来 看 由 理想 RR, 上 和 CG 并 联 组 成 的 简单 电路 的 自由 响应 。 可 以 用 这 
种 理想 元 件 的 组 合 来 作为 很 多 实际 通信 网 络 中 某 些 部 分 的 模型 ,例如 可 以 用 它 表 示 收 音 机 中 
上 的 电 于 放大 器 中 的 调谐 部 分 , 它 使 得 放 大 器 在 一 个 罕 频 带 内 其 有 很 高 的 电 庄 放大 倍数 ,而 在 这 
信 宕 密 以 外 放大 倍数 几乎 为 零 。 这 种 频率 选择 性 使 得 收音 机 只 接收 -- 个 电台 发 送 的 信和 叶 而 不 
接收 其 他 电台 的 信和 号。RC 电路 还 有 许多 其 他 应 用 ,例如 可 以 将 并 联 RELC 电路 用 于 多 路 复 用 
和 和 谐 波 抑制 滤 被 器 中 等 。 不 社 ,即使 只 是 很 简 咯 地 介绍 这 些 原理 也 需要 掌握 下 面 的 术语 . 谐 
振 .频率 响 点 和 阻抗 ,而 在 前 面 这 些 术 语 都 还 没有 讨论 过 ,因此 ,可 以 说 ,对 并 联 REC 电路 工 
作 特 性 的 理解 对 于 后 续 的 通信 网 络 .滤波 器 设计 以 及 其 他 很 多 应 用 的 学 习 均 具有 非常 重要 的 
意义 。 

实 吐 的 电容 与 电感 并 联 时 ,因为 电容 具有 一 定 的 电阻 ,所 以 这 个 并 联网 络 的 等 效 电 路 如 图 
9.1 所 未 ,图 中 的 电阻 用 来 表示 电容 中 的 能 量 损耗 随 首 时 间 的 推移, 所 有 实际 的 电容 ,即使 
芒 有 有 接 到 电路 中 ,最 终 都 将 完全 放电 。 对 于 实际 电感 ,也 可 以 通过 增加 一 个 与 理想 电感 串联 的 
理想 电阻 来 表示 其 损耗 ,不 这 ,这 里 仅 限 秆 讨论 理想 电感 与 非 理想 电容 并 联 的 情形 。 
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图 9.1 无 湖 并 联 RIC 电路 


9.2.1 导出 并 联 RLC 电路 的 微分 方程 


在下 面 的 讨论 中 ,假定 初始 能 量 可 能 同时 储存 在 电感 和 电容 中 , 换 各 话说 ,电感 电流 和 和 电 
容 电 于 的 初始 值 可 能 问 时 为 非 零 值 。 参 看 图 9.1 所 示 电 路 ,可 以 写 出 节点 方程 为 : 
吝 + 了 | vdr -To+C -=0 (9.1) 
注意 到 ,方程 中 的 减 号 和 前 面 假定 的 i 的 方向 有 关 。 需 要 求 出 方程 (9.1) 在 以 下 两 个 初始 条 件 
下 的 解 : 


上 0 = (9.2) 
和 . 
tO)= Vo (9.3) 
方程 (9.1) 两 边 对 时 间 求 导 , 得 到 一 个 二 阶 齐 次 线性 微分 方程 : 
div 1 1 
C Tt+ 丙 琴 +Tua=0 (9 .4) 


开 的 解 vt 41) 即 为 所 求 的 自由 响应 。 
9.2.2 向 分 方程 的 求解 


求解 方程 (9.4) 有 许多 种 不 同 的 方法 ,不 过 我 们 将 大 多 数 的 方法 都 留 给 微分 方程 的 专门 课 
称 , 这 里 愉 米 用 最 快 和 最 简单 的 方法 来 求解 。 例 如 ,首先 假定 方程 的 一 个 解 ,然后 根据 直觉 与 
经 验 选 取出 解 的 一 个 可 能 的 形式 。 根据 以 前 处 理 一 阶 方程 的 经 验 , 可 以 尝试 使 用 指数 形式 , 因 
此 ,可 以 假定 : 


1 = Ae” (9.5) 
为 使 讨论 尽 可 能 一 般 化 ,允许 4 和 * 为 复数 。 将 公式 (9.5) 代 人 方程 (9.4) ,可 以 得 到 . 
CAs*e* + Ase 十 了 he =0 

或 

可 也 ] 

4er| Cs + Rs =0 

要 使 该 方程 在 任何 时 刻下 均 成 立 , 这 三 项 中 必须 至 少 有 一 -项 为 零 。 如 果 令 前 面 两 项 中 的 任 一 
个 为 零 , 则 必然 恒 有 vit) =0, 不 满足 所 给 的 初始 条 件 。 因此, 令 第 三 个 因 式 为 零 ， 

C++ 了 =0 (9.6) 


任 数 学 上 称 它 为 辅助 方程 或 特征 方程 。 如 果 方 程 的 解 满足 它 ,那么 所 假定 的 解 就 是 正确 的 。 
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方程 (9.6) 是 二 阶 方程 , 它 有 两 个 根 , 分 别 设 为 5， 和 s，,: 


1 fl 1 
si = RC ty (ke) °C 9.7) 
和 
! 1 
"= RCN (RG) -7c (9.8) 


燥 采 人 息 定 解 中 的 ; 为 上 面 两 个 中 的 一 个 ,那么 该 解 就 是 所 给 微分 方程 的 解 ,于 是 就 得 到 了 微分 
方程 的 一 个 有 效 解 。 
在 方程 (9.5) 中 ,以 s， 赫 换 ; ,得 到 : 


到 一 A * 1 
类 做 地 ,有 : 
所 3 三 A 2 
前 音 满 足以 下 的 微分 方程 : 
d oy 
t i 5 二 1 =0 
卫 
C ~ 下 宁 十 了 = 必 


把 两 个 方程 加 起 来 .合并 同类 项 ,得 到 : 


cd (Ce t+ 2 (tw,) =0 


od” 只 
这 表明 ,两 个 解 的 和 也 是 方程 的 解 ,部 解 满足 线性 原理 、 于 是 ,得 到 自由 响应 的 一 般 形 式 为 ， 
ti) = A er + A en?! (9.9) 


其 中 s, 和 ;, 由 式 (9.7) 和 式 (9.8) 给 出 ,4, 和 4, 是 黄 个 任意 常量 ,可 以 通过 选取 合适 的 值 以 
满足 给 定 的 初始 条 件 。 


9.2.3 频 域 量 的 定 闵 


如 有 果 需 要 画 出 vy( 1) 随时 间 变 化 的 曲线 ,那么 从 式 (9.9) 给 出 的 自由 响应 的 形式 出 发 并 不 
能 得 到 很 多 关于 该 曲线 的 特性 。 例 如 ,很 显然 , 4, 和 4， 的 相对 幅度 对 于 确定 响应 曲线 的 形状 
很 重要 。 另 外 ,常量 , 和 *: 可 以 为 实数 或 者 为 共 罗 的 复数 ,这 取决 于 网 络 的 玉 . 工 和 的 值 ， 
这 两 种 情况 将 产生 完全 不 同 的 响应 形式 。 因 此 ,对 式 (9.9) 中 的 和 ;， 做 必要 的 简化 是 有 帮 
助 的 。 

因为 指数 st 和 s,: 为 无 时 网 量 , 所 以 。 和 。， 的 单位 必然 为 “ 某 个 无 量 网 量 每 秒 *”。 从 式 
(9.7) 和 式 (9.8) 可 以 看 出 ,12RC 和 1v 到 的 单位 均 必 然 为 s'{ 即 175) ,这 种 类 型 的 量 称 为 频 
EE 

定居 一 个 新 的 量 Ca + 


(9.10) 


in = 一 
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后 而 又 将 其 称 为 谐振 频率 。 此 外 , 称 [2RC 为 休 培 频率 ,或 者 指数 阻尼 系数 ,用 符号 a 表示 ， 


| 
了 {9.11) 


称 & 为 指数 阻尼 系数 是 因为 蕊 表示 了 自由 响应 衰 碱 到 其 稳 坊 值 (通常 为 零 ) 的 快速 程度 。s 
(Bs; 和 s;) 称 为 复 频 兴 ,人 生 是 进行 卜 一 步 讨论 的 基础 ， 

需要 指出 ,ss: 和 wo 仅仅 是 用 于 简化 雇 C 电路 描述 引入 的 符 导 ,它们 并 没有 任何 新 的 
特性 。 举 个 例子 涪 , 说 "a 要 比 说 “2RC 的 倒数 "简单 容易 。 

将 前 面 得 到 的 结果 集中 到 - -起 ,得 到 并 联 RLC 电路 的 白 申 响应 为 : 


wf) = el + ,er2 (9.9) 
其 中 : 
y= ot a -ww (9.12) 
3 一 ova -ww (9.13) 
] 
4 = (9.11) 
tg = (9.10) 
Ee 


任 挖 制 系 统 中 ,通常 称 a 对 wo 的 比值 为 吉 减 率 , 并 用 符号 & 表示 。 

4; 相 4 必须 通过 给 定 的 初始 条 件 求 出 。 

前 面 的 方程 组 所 描述 的 响应 不 仅 适 用 于 :电压 yf 六 ,也 适用 于 流 过 三 个 元 件 中 的 任 一 个 电 
流 。 当 然 ,描述 电流 的 常量 4, 和 4, 与 描述 s(1) 的 常量 不 同 。 

现在 已 经 看 到 ,自由 响应 决定 于 a 和 wo 相对 大 小 。 对 于 s, 和 s, 公式 中 根 号 内 的 表达 
式 , 当 a 大 于 ae 时 为 实数 , 当 a 小 于 ww 时 为 纯 虚 数 , 当 上 a 等 于 wo 时 为 零 。 在 下 面 的 三 节 中 ， 
将 分 别 对 这 三 种 情形 进行 讨论 。 
练习 


9.1 革 并 联 轧 C 电路 中 电阻 为 100 局 ,参数 为 a =1000s 和 am = 800 rad/s, 求 :(a) C; 
(blste)s;(d)s, 
答案 :5 pF; 312.5 mH; -400s !'; -16008- 


9.3 过 阻尼 并 联 FLC 电路 


比较 式 (9.10) 和 式 ({9.11) 可 知 ,如 果 LC > 4 CC, 则 w > wo。 在 这 种 情形 下 , s, 和 和 2 中 的 
根 写 均 为 实数 ,于 是 5 和 s, 均 为 实数 。 并 是, 以 下 两 个 不 等 式 成 立 ， 
Va -wxa 
(a-va -oc(_atva -wed 
将 它们 应 用 于 式 (9.12) 和 式 (9.13), 可 以 得 到 s, 和 ;, 均 为 负 实数 ,因此 响应 vt1) 可 以 表示 为 
天 个 发 碱 指数 项 的 代数 和 ,每 一 项 随 着 时 间 的 增长 均 焰 于 夫 。 而 虽 , 因 为 $2 的 绝对 值 大 于 ，， 
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所 以 含有 5, 的 项 将 衰减 得 更 快 ,于 是 对 于 大 的 时 间 #, 可 以 写 出 极限 情况 下 的 表达 式 如 下 ; 
ulft)rAe 0, Yi 

下 一 步 需要 利用 初始 条 件 确定 待定 常量 4, 和 4,。 选 取 一 个 并 联 RLC 电路 ,其 参数 值 为 尺 = 

6 0,L=7 H, 为 方便 计算 , 取 C = 五 F。 设 电容 两 端的 初始 电压 为 2(0) = 0, 电 感 初始 电流 为 

i(0) = 10 A。 其 中 wv 和 :如 图 9.2 所 示 。 





图 9.2 并 联 REC 电路 的 一 个 具体 数值 例子 . 电 足 为 过 阻尼 


容易 求 出 下 面 的 各 参数 的 值 ; 
0 二 3.5， cup -6 


(单位 均 为 s ) 


#7 一 四 二 


然后 可 以 直接 写 出 自由 响应 的 一 般 形 式 : 
vt)=Ae + Ae (9.14) 


9.3.1 确定 A 和 A, 的 值 


现在 只 需要 确定 两 个 常量 4A, 和 4, 即 可 。 如 果 知 道 响应 s(t) 在 两 个 不 同时 刻 的 值 ,那么 

将 这 两 个 值 代入 式 (9.14) ,就 可 以 求 出 4 和 4,。 但 是 ,现在 只 知道 of 站 在 一 个 时 刻 的 值 ， 
BO) = 人 0 
办 此 有 
0= A+ A, (9.15) 

通过 对 趟 (9.14) 中 的 v(:) 对 时 间 求 导 , 可 以 得 到 将 4 各 4, 联系 起 来 的 第 二 个 方程 ,而 利用 
巡 一 个 万 始 条 件 i{0) = 10 A 可 确定 导数 和 /不 的 初始 值 。 最 后 , 令 这 两 个 结果 相等 ,就 得 到 了 
所 和 需 的 方程 。 式 (9.14) 两 边 对 ; 求学 ,有 : 


= -Ae ' -Ae 


并 计算 出 导数 在 上 =0 时 的 值 : 
起 
古 | = 一 由 一 各 第 ， 
于 是 得 到 了 4, 和 4, 的 第 二 个 方程 ,但 是 现在 还 不 知道 导数 的 初始 值 ,所 以 并 没有 真正 得 到 
大 于 两 个 未 知 量 的 两 个 微分 方程 。 表 达 式 /di 提示 我 们 考虑 电容 电流 ,因为 ; 
. cd 
i = 
艾 基 尔 短 夫 电流 定律 在 任何 时 刻 均 成 立 ,因为 它 是 基于 电荷 守恒 的 。 于 是 ,对 于 时 刻 0. 有 : 
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-iO0) + 0) + i tO) =0 
代入 前 面 得 到 的 电容 电流 的 表达 式 , 并 际 以 忆 , 有 : 


| 0) UO + ia(0) (0) _ jo0 ws 
二 一 矿 一 


dt |, ， 0 C 
上 式 中 用 到 了 it(0) =0, 这 是 因为 电阻 两 端的 初始 电 庄 为 零 , 所 以 其 初始 电流 也 为 零 。 于 是 
得 到 了 第 二 个 方程 : 
420 = — 4, -64， (9.16) 
联 站 方程 (9.15) 和 方程 (9.16), 可 以 求 出 两 个 幅度 分 别 为 4 = 中 和 4 = -中 ,因此 电路 的 自 
由 响应 的 最 终 数 值 解 为 :; 
vii) = Bde "ee “)Y {9.17) 
在 对 应 上 电路 的 讨论 中 ,需要 注意 的 是 ,完全 确定 响应 总 是 需要 两 个 初始 条 件 。 往 往 很 
容易 得 到 其 中 的 一 个 ,因为 根据 电压 或 者 电流 在 :=0 处 的 值 即 可 得 到 。 在 寻找 第 二 个 方程 时 
通常 要 麻烦 一 些 , 因 为 尽管 在 讨论 中 同时 已 各 初始 电流 和 和 韧 始 电压 ,但 其 中 的 一 个 需要 通过 对 
所 假定 的 解 求 导 来 间接 地 使 用 。 


例题 9.1 如 图 9.3(a) 所 示 电 路 , 求 1=0 之 后 v.(1) 的 表达 式 
@@ 弄 清 问题 的 目标 ; 
开关 在 1 =0 时 刻 闭 合 , 移 去 了 电路 中 惟一 的 独立 电源 。 由 此 可 以 预见 电容 电压 在 :>0 
后 将 开始 下 降 ,这 里 需要 找 出 一 个 合适 的 表达 式 来 描述 这 个 襄 减 过 程 。 
生疏 集 已 知 信 息 ， 
重新 画册 1>0 时 的 电容 如 图 9.3(h) 所 示 , 已 知 上 =5 mH,R=2000 和 C=20 1F, 
旬 选 祥 最 适合 问题 的 已 有 方法 : 
注意 到 ,对 于 上 >0, 要 求解 的 是 简单 并 联 请 C 电路 ,所 以 前 面 讨论 过 的 分 析 过 程 均 适 用 。 
电 建 立 适 当 的 方程 组 : 
首先 米 计 站 各 参数 a,wo，,s， 和 ss 的 值 。 考 虑 围 9.3(b) 所 示 的 电路 ,图 中 已 标 出 了 各 元 件 


值 。 因 此 ,a =1/2RC=125 000s oo=1lv IC=100000nmds 和 yy= -gtiVa -ew, 
得 到 si = -50 000s :和 as = -200 000 s-'， 因此 解 的 形式 为 ， 

velt)= Ae Ae 
雪 确定 是 否 还 需 其 他 愤 息 : 
还 需要 知道 两 个 初始 条 件 ;w.(0' ) 和 dv/ 中 | -or 。 求解 初始 值 总 是 从 分 析 不 迷 续 性 出 现 
之 前 各 储 能 元 件 的 状态 开始 。 在 切换 时 间 间 隔 0- < 1<07' 内 ， 电感 电流 和 电容 电压 必须 
保 竺 不 变 。 为 清晰 起 见 , 画 出 了 =0- 和 1=0+ 时 到 的 电路 ,分 别 如 图 9.3{c) 和 图 9.3(d) 
所 示 。 弟 一 个 图 用 来 来 普 (0-  ) 和 ac(0- ) 的 值 ,而 第 二 个 图 表示 这 两 个 初始 值 代表 两 不独 
立 电 源 ， 
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| it 


vc tO = et 
=#0¥ 


irt0 三 ro 
三 一 息 .二 态 





(c) id} 


图 8.3 {aj 例 题 9.1 中 雪人 分 析 的 电路 ;ih}t > 0 时 的 电路 ,这 时 10Y 电 
源 和 300 人 电阻 已 经 被 短路 ,tc)t=07 时 的 电路 ,利用 它 丰 以 求 
出 {0Q- ) 二 一 站 .3 态 和 .人 0 二 的 ， 外 时 的 等 效 电 路 


根据 图 9.3f(ec) ,可 以 看 到 (0 )= 一 1501(2004 300) = -0.3 ,而 vn.(07 ) = 200x (0.3) 
=60 WV，。 热 后 将 这 两 个 值 在 t=0' 时 刻 的 电路图 9.3(d) 中 标 出 ,这 是 因为 它们 不 能 在 零 
时 刘 间 隧 内 政变 。 需 要 指出 ,从 t=0 到 1=0* 时 开关 闭合 相当 于 移 去 了 300 由 电 阻 ,就 
不 需要 再 去 考虑 这 个 电阻 了 。 图 中 还 标 出 了 其 他 电流 值 , 例 如 有 (0 } 和 寺 (0' }, 对 于 这 
些 值 ,变化 多 忆 并 没有 限制 。 

因为 已 经 知道 ov. {0 ) = vel07 )=60V, 这 时 只 需要 求 出 曙 -/di |,_o:+ 即 可 。 很 容易 将 该 值 
与 电 和 从 电流 联系 起 来 ,从 而 ， 








oe ， = ict0' )= [0 ) in(0" )] 
或 
dv _ 10 aU 
| 03) = 
日 试 解 : 


将 计 和 出 ci 的 初 嬉 值 代入 w(t1) 的 表 这 式 中 ,有 ， 
po ) =60 = A + A 


和 ve 


=0= -500004 - 200 0004， 





:= 让 
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因此 ,4; = 一 443 ,所 以 得 到 A; =80 和 4 = 一 20。 这 个 问题 的 解 为 ， 

ye(t}=80e -20e TY, 1>0 
9 证实 所 得 解 是 否 合 理 和 满足 妥 求 ; 
当 热 ,可 以 利用 PSpice 的 暂 态 分 析 来 验证 所 得 到 的 解 ,不 过 也 可 以 通过 计算 出 电容 电压 在 1 =0 
时 的 值 米 验证。 根据 前 面 的 分 析 可 知 ze(0) = 的 YV, 而 根据 上 面 得 到 的 解 ,可 以 计算 出 这 个 值 
为 朋 - 加 = 印 V, 两 者 相同 。 这 时 我 们 就 有 信心 认为 ,至 少 得 到 的 数学 结果 是 正确 的 。 


练习 


9.2 图 9.4 中 的 开关 已 打开 很 长 的 时 间 后 诗 上 =0 闭 合 , 求 (air0- );(b) vw 10- ); 
(Ce)in (tO sfdyict0 ifelpfDO.2)。 
答 罕 :1 A; 48 V; 2 A; -3A; -17.54V 
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9.3.2 过 阻尼 响应 的 响应 曲线 


现在 回 到 式 (9.17) ,看 看 还 可 以 从 中 得 到 什么 信息 。 从 式 (9.17) 可 以 看 到 ,第 一 个 指数 项 
相当 于 共有 时 间 常 数 1 s, 另 一 个 指数 项 相 尖 于 具有 时 间 常 数 116 s。 两 者 的 幅度 相同 ,但 后 者 
谍 减 得 更 快 些 。 还 可 以 看 到 ,wv(:) 始 终 为 非 负 , 但 随 着 时 注 的 增加 , 它 的 每 一 项 均 趋 于 零 , 自 由 
啊 应 最 终 将 会 消失 ,正如 它 所 应 该 的 那样 。 由 此 得 到 .响应 有 曲线 在 1=0 和 1 = w 处 均 为 零 ,并 
县 始终 为 非 负 。 因 为 它 不 恒 为 零 ,所 以 必然 至 少 有 一 个 最 大 值 ,可 以 通过 对 响应 求 导 数 来 求 出 
这 个 最 大 值 : 


0= -em +Oe Mm 
于 是 : 
em 一 看 
得 到 ， 
上 =0.358s 
和 
vt j=48.90 


剖 史 应 曲线 的 一 种 好 方法 是 ,首先 画 出 两 个 指数 项 84e-' 和 84e -" ,然后 通过 求 它们 的 差 来 得 


六 44 工程 电路 分 析 


到 ,如 图 9.5 所 示 。 两 个 指数 项 用 较 浅 的 实 线 画 出 .它们 的 差 , 即 总 响应 v(1) 用 较 深 的 黑 线 面 
出 ， 该 曲线 验证 了 前 而 得 到 的 结论 , 即 对 非常 大 的 ; .函数 su(4) 的 特性 主要 表现 为 Be ', 妈 包 
台 5 和 ;, 中 帆 度 较 小 的 的 指数 项 。 


pti tiv) 





0D) = 11D A 


图 9.5 图 9.2 所 示 网 络 的 响应 1(1) =84(e-'-e-") 


经 表 需 要 考虑 的 一 个 问题 是 ,响应 中 的 暂 态 部 分 究竟 需要 实际 多 长 时 间 才 消失 (或 衰减 
香 )。 事 实 上 ,大 多 数 情 况 下 希望 暂 态 响应 越 快 趋 于 零 越 好 , 即 下 降 时 间 ( 达 到 稳 态 ) 1， 越 小 越 
好 。 当然 ,从 理论 上 来 说 1, 为 无 限 长 ,因为 zt 4) 永远 不 会 在 有 限 的 时 间 里 下 降 到 零 ， 不 过 , 当 
ut) 的 四 度 下 降 到 小 于 其 绝对 值 最 大 值 10, 1 的 1% 就 可 以 近似 忽略 这 时 的 响应 ， 而 达到 这 个 
状态 所 需 的 时 间 就 定义 为 下 降 时 间 、 在 本 例 中 ,因为 | |=» =48.9 V, 所 以 下 降 时 间 定 交 为 
明 应 幅度 下 降 到 0.489 Y 的 所 禹 要 的 时 间 。 将 v1) =0.489Y 代入 式 (9， 17) 中 ,并 忽略 第 二 个 
指数 项 (因为 在 这 里 已 可 以 忽 赂 该 项 ) , 求 出 下 降 时 间 为 5.15 &。 

与 下 面 两 节 中 将 要 得 到 的 响应 相 比 ,这 时 的 下 降 时 间 比较 大 , 即 衰减 时 间 非 常 长 ,这 时 的 
响应 称 为 过 阻尼 响应 ,事实 上 ,将 a > wo 的 情况 称 为 过 阻尼 情形 。 下 面 来 看 当 a 减 小 时 将 会 
产生 什么 情况 。 


9.4 临界 阻尼 


处 于 过 阻尼 情形 的 标志 为 : 
> Cn 
IC>4R CO 

这 使 得 s, 和 s, 均 为 负 实数 , 这 时 响应 为 两 个 负 指 数 的 代数 和 

现在 调整 参数 的 值 使 。 等于 wo, 这 是 一 种 很 特殊 的 情形 , 称 为 临界 阻尼 。 如 果 和 希望 在 现 
舌 中 构造 出 临界 阻尼 的 RLC 的 电路 ,那么 这 将 是 - -个 不 可 能 完成 的 任务 ,因为 在 实际 中 永远 
不 可 能 使 a 精确 地 等 于 ,所 以 这 样 做 的 结果 将 是 得 到 过 阻尼 电路 或 者 是 下 一 节 中 将 要 讨论 
的 天 阻尼 电路 。 个 过 为 了 完整 起 见 ,这 里 仍然 将 讨论 临界 阻尼 电路 ,因为 它 显示 了 从 过 阻尼 到 
大 阻尼 的 过 渡 过 程 。 
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说 “不 可 能 "是 相当 强 的 语气 ,这 里 这 么 说 是 因为 实际 中 ,很 难 使 元 件 的 实际 值 在 1 免 范 围 
以 内 接近 其 标 称 值 ,因此 得 到 精确 等 于 4 让 0 的 /只 有 有 理 论 上 的 可 能 性 。 即 使 为 了 找到 正确 
的 参数 而 不 意 测量 大 量 的 元 件 , 也 不 坟 可 能 实现 。 
当 如 下 条 件 成 立时 , 称 电 路 达到 临界 阻尼 ， 
LC =4R* CI 虱 界 阴 尼 
L=4R° CU 
在 9.2 书 中 讨论 过 的 数值 例子 中 ,可 以 通过 改变 三 个 元 件 中 的 任何 一 个 的 数值 来 达到 临界 阻 
尼 , 这 里 采用 增 大 R 的 值 直 至 电路 达到 临界 阻尼 的 方法 。 这 时 wo 的 值 不 改变 ,得 到 所 各 忆 的 
大 小 为 7V6/2 0, 上 保持 为 7H,C 保持 为 F, 于 是 得 到 ， 
a = wn =yH 8 | 


SI = 82 = -W605 ! 
9.4.1 虱 异 阻尼 的 响应 形式 
同样 ,假定 响应 可 以 表示 为 两 个 指数 的 和 |， 


utr) - 4， ef A,e “8 
人 有 可 以 写成 : 
v2) Aye™® 
这 时 ,有 人 会 发 觉 无 法 继续 ,因为 所 得 到 的 响应 只 和 包含 一 个 任意 常量 ， 而 这 里 却 有 两 个 初始 条 
件 , 即 2(0) =0 和 i(0) = 10 A、 这 时 ,必须 给 这 个 惟一 的 常量 4, 选取 合适 的 值 ,使 得 两 个 条 件 
阿 时 满足 。 如 果 取 4; = 0, 那 么 n(0) = 0, 满 足 初始 电容 电压 ,虽然 上 = 中 时 电容 并 没有 存储 能 
量 , 但 在 电感 上 却 有 350 了 的 初始 能 量 。 这 个 能 量 将 产生 一 个 暂 态 电路 ,从 电感 流出 ,这 使 得 三 
个 元 件 两 端的 电压 上 升 到 -个 非 零 值 ,这 与 前 面 的 假定 根 矛 质 。 以 上 的 数学 推导 和 电路 分 析 
过 程 均 很 严密 ,因此 如 果 以 上 的 推导 并 没有 错误 却 造成 了 现在 的 困境 , 那 必然 是 因为 从 一 个 并 
不 正确 的 假定 开始 ,而 前 面 只 做 了 一 个 假定 , 即 假定 微分 方程 可 以 通过 假定 为 上 面 形式 的 解 而 
求解 。 现 在 看 来 ,对 于 临界 阻尼 这 种 特殊 情形 ,这 个 假定 并 不 正确 。 当 v = wo 时 ,微分 方程 
(9.,4) 变 为 ; 
dy + Aa 和 + 站 = 站 

求解 这 个 微分 方程 并 不 困难 ,只 是 在 这 里 并 不 准备 进行 具体 计 论 ， 因为 在 任何 一 本 微分 方程 教 
科 书 中 都 可 以 找到 这 种 类 型 的 方程 。 方 程 的 解 为 ， 

v=e “(Alt+A,) (9.18) 
帘 要 指出 , 解 仍然 表示 为 两 项 的 和 ;一 项 仍 为 熟悉 的 负 指 数 形式 , 另 -一 项 则 为 t 缚 以 一 个 人 负 指 
数 的 形式 。 还 需要 指出 ,这 个 解 包 含 了 两 个 常量 ， 这 符合 前 面 我 们 对 解 的 要 求 。 


3.4.2 确定 4 和 由 的 值 
现在 来 完成 上 而 的 数值 例子 。 将 已 知 的 e 代入 式 (9 18) ,得 到 ， 
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y= A te + 起 ee 
普 先 ,利用 w(t) 本 身 的 初始 条 件 xf0) =0 来 确定 4, 和 4, 的 值 ,得 到 4, =0。 得 到 这 个 这 么 简 
单 的 结果 基因 为 己 选 取 丁 响应 vt) 的 初始 值 为 等 ,说 对 于 一 般 情形 ,通常 需要 联 立 求解 两 个 
方程 来 解 出 4， 和 #4,。 与 咀 尼 情 撒 一 样 ,第 二 个 初始 条 件 必 须 在 导数 dvi 中 使 用 。 因 此 ,下 
而 对 "进行 求 导 ， 并 记 住 已 得 到 了 A =0, 这 时 有 : 


C3 = A, tt 6) ee + 站 e ~ 
rit 


决 出 导数 在 + =0 时 的 值 : 


将 导数 用 初始 电容 电流 表示 出 来 ; 


re FOR 0) 
_ + 








dl © 6 
居中 i ,in 和 :的 参考 方 生 定 久 如 图 9.2 所 示 , 从 侧 : 
4 =420 
干 是 得 到 啊 应 为 ; 
ut) = 4201e NW (9.19) 


9.4.3 临界 阻尼 的 响应 曲线 


前 面 类 似 , 在 具体 退出 响应 曲线 之 前 , 先 遂 过 定性 分 析 确 定 它 的 形状 。 已 知 响 应 的 初始 
条件 为 等 ,并 且 满 足 式 (9.19)。 根据 式 (9.19) 不 能 直接 看 出 响应 随 着 的 增 大 将 趟 于 零 ,因为 
te “…! 是 一 个 不 确定 的 形式 。 不 过 很 容易 利用 罗 于 (HspiaD 法 刚 来 看 到 这 一 点 ， 


limv (1) =420 lim-- 二 = 420 lim> =0 


2) ge 2 
我 们 绸 次 得 到 这 样 的 啊 应 , 即 在 起 始 和 终止 时 刻 响 并 为 零 .而 在 任何 其 他 时 刻 响 应 取 正 值 。 在 
pn 上 时刻 达到 最 大 值 w ,对 于 本 例 ; 
tft, =0.408s 和 和 = 全 .1Y 
这 个 最 太 值 要 比 前 面 阻尼 情形 得 到 的 最 大 值 大 - - 些 , 这 是 因 为 电阻 越 大 时 ,其 损耗 越 小 ， 同 样 
地 ,上 达到 最 大 响应 所 需要 的 时 间 也 比 过 阴 尼 情形 大 一 些 ， 对 于 下 降 时 间 , 可 以 通过 求解 下 面 的 
方程 得 到 : 
i = 4207. er 
求 得 所 为 (可以 通过 反复 尝试 或 者 利用 计算 器 的 SOLYE 程序 求 出 )， 
t =3.12 3 

亡 比 过 阻尼 情形 (5.15 s) 要 小 得 多 ,事实 上 ,可 以 让 明 , 在 上 和 和 C 给 定 的 情况 下 ,选取 R 值 使 得 
电路 达到 临界 阻尼 时 ,其 下 降 时 间 比 选取 任何 其 他 更 小 的 大 值 使 电路 过 阻尼 时 的 下 降 时 间 都 
要 小 。 不 过 ,将 电阻 再 增 大 一 些 还 可 以 得 到 更 好 ( 即 更 小 ) 的 下 降 时 间 。 轻 微 关 阻尼 的 响应 将 
在 它 消失 之 前 与 时 间 轴 相交 ,从 而 得 到 最 短 的 下 隆 时 间 

生 寞 阻尼 的 响应 曲线 如 图 9.6 所 示 , 参 看 图 9.10, 可 以 将 它 与 过 阻尼 (以 及 欠 阻 尼 ) 情 形 敌 比较 。 


第 9 章 ARC 电 路 247 


nV) 


i 人) 





图 9.6 通过 改 空 图 9,z 所 示 网 络 中 的 电阻 R 得 到 的 临界 阻尼 响应 ,2( 1) = 420te 改 


练习 


9.3 (a) 如 图 9.7 所 示 电 路 ,选取 届 的 值 使 得 :=0 之 后 的 响应 为 临界 阻尼 ;fb) 选 取 有 ， 
的 值 使 得 a(0) = 100 Yifec) 求 出 /= 1 ms 时 的 wv(1)。 
答案 :1 k0; 250 人 -212V 






0.5ut—[) 各 C+) 1 pF 


9.5 大 阻尼 并 联 RLC 电路 


继续 增 大 R 的 值 ,将 得 到 欠 阻 尼 的 情形 。 这 时 ,阻尼 系数 减 小 而 wo 避 持 不 变 ,o 将 比 a 
小 ,5 和 s; 公式 中 的 根 号 下 面 的 表达 式 将 为 负数 ,这 使 得 此 时 的 响应 呈现 出 和 以 前 有 很 大 不 
同 的 特性 ,不 过 这 时 并 不 需要 回 到 基本 微分 方程 。 利 用 复数 ,可 以 将 指数 形式 的 响应 表示 为 大 
减 的 正弦 响应 ，。 需 要 指出 ;实际 的 响应 均 由 实景 组 成 ,这 里 的 复 量 只 用 于 推导 人名， 

9.5.1 和 从 阻尼 响应 前 形式 


首先 从 指数 形式 出 发 , 设 : 


二 Be 


一 .一 一 一 一 


一 一 


中 关于 复数 的 复习 ,请 参看 附录 下。 
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其 中 : 
7 2 
1],2 一 ~ 眶 士 、 性 一 《hn 
然后 令 : 
_ — 
val w= -wo =ivw -a 


不 电子 工程 中 ,使 用 "六 来 替换 "i" 来 肯 示 vy -1, 以 避 倪 与 电流 相 混 清 。 
在 得 到 了 一 -个 新 的 平方 根 , 它 在 和 欠 阻 尼 情 形 下 是 头 基 , 称 为 本 征 谐振 频率 w,: 


a 
cy = wa 


现在 啊 应 可 以 写成 ; 
ut)=e “(A er + de "ur) 
或 者 写成 下 面 等 效 的 形式 : 
a Ve + ed . Me Ma 
vif}=e + 


利用 附录 下 中 的 有 关 等 式 , 则 上 式 中 第 - -个 方 插 号 内 的 表达 式 与 cos wyt 相等 ,而 第 二 个 方 括 
号 内 的 表达 式 等 于 sin oo, 因此: 
Ht) =e “(A FA)eos wt + j(A — A,) sin wt | 
然后 用 -一 个 新 符号 来 表示 各 项 前 和 面 的 系数 ,有 : 
v=e "(Bons wt + B, sin co (9.20) 

最 初 的 表达 式 看 起 来 包含 复 量 ,而 坝 在 看 起 来 却 上 只 含有 纯 实 的 量 , 让 人 感到 有 些 奇怪 ,不 过 村 
沁 住 ,我 们 一 开始 就 允许 4 和 4,, 雇 及 st 和 s, 为 复数 。 不 管 怎样 ,如 果 处 理 的 是 欠 阻 尼 情 
形 ,现在 已 经 得 到 了 与 复数 无 关 的 表达 式 ,就 不 必 再 去 考虑 复数 了 。 因 为 a,w, 和 上 + 均 为 实 量 ， 
下 以 以 总 世 几 然 是 一 个 实 大 5( 它 可 以 显示 在 示波器 和 电压 计 上 ,或 者 画 在 图 纸 上 )。 式 (9.20) 
骨 是 所 求 的 欠 阻 尼 响 应 的 函数 形式 ,可 以 通过 将 它 直 接 代 人 原来 的 微分 方程 来 验证 它 的 正确 
狂 ( 这 项 工作 妹 留 给 那些 心 存 怀疑 的 读者 )。 同样 地 ,必须 恰当 地 选取 两 个 实 当 量 B, 和 8B, ,以 
满足 所 给 的 初始 条 件 。 

在 前 面 的 例子 中 ,将 电阻 从 7Y612 8( 即 8.57 如 ) 增 大 到 10.58, 而 二 和 《C 保持 不 变 , 于 是 ， 


2 二子 RR = 
] 


-1 
ty 二 ~ - 二 


I 





以 及: 
ey =v wa: = 2 rad/s 
味 了 尚未 确定 的 任意 常量 外 ,响应 形式 为 已 知 , 即 : 
y(t)=e “(BB, cos v2t+ b, sin v21) 


9.5.2 确定 8B, 和 B, 的 值 
确定 这 两 个 常量 的 过 程 与 前 面 类 似 。 如 打假 定 w(0) =0 和 iD0) = 10, 那 么 B, 必然 为 零 ， 


第 9 章 EC 电路 249 


因此 ， 
rit) Be isin v21 
求 导 得 到 : 
人 =y2Be eos vy2t- 2Be “yin y2! 
在 t= 人 0 处 的 值 为 : 
网 本 =y28, = 和 = 420 


其 中 庆 定义 如 图 9.2 所 未。 因此 : 
ri) =210v2e siny 2 


9.5.3 次 阻 尼 的 响应 曲线 


和 以 前 一 样 ,注意 到 响应 函数 的 初始 值 为 零 , 因 为 前 面 已 经 假定 了 初始 电压 条 件 。 响 应 函 
数 的 终 值 也 为 零 , 因 为 对 于 大 的 时 间 + 指数 项 将 趋 于 零 。 在 从 零 增 大 到 某 个 小 的 正 值 时 ， 
vt) 将 按 210Y2 sinv2: 变化 ,因为 此 时 指数 项 仍 近 似 为 1。 但 在 某 个 时 刻 6 ,指数 项 开始 比 
Y2 衰减 得 快 得 多 ,于 是 v( 1) 在 达到 某 个 最 大 值 s, 后 开始 减 小 。 需 要 指出 的 是 , i, 并 不 是 
Y2i 达 到 最 大 值 时 的 : ,不 过 必然 在 v21 之 前 达到 最 大 值 。 

当 := TH2 时 ,v(1) 为 堆 , 填 是 在 时 间 区 加 rN LVI 内 响应 为 负 , 到 { =v 2 冉 一 次 
为 堆 。 因 此 v4) 是 一 个 随时 间 振 荡 的 函数 ,在 无 限 多 个 时 间 1 = rmxK2 处 与 时 间 轴 相交 ,其 中 
n 为 正 整 数 。 不 过 ,在 本 例 中 ,电路 的 响应 只 是 轻微 穴 阻尼, 指数 项 使 得 该 函数 快速 地 衰 厂 ,使 
得 在 该 图 中 并 不 能 看 到 大 多 数 的 交点 ， 

随 着 a 的 减 小 ,振荡 的 特性 将 变 得 明显 和 突出 。 如 果 a 为 零 , 对 应 于 无 限 大 的 电阻 ,这 时 
的 v( 4) 为 一 个 不 衰减 ( 即 无 阻尼 ) 的 正 获 波 。 这 时 ,不 存在 vu(i) 下 降 并 保持 在 它 的 最 大 值 的 
| 多 以 下 的 时 刻 , 所 以 下 降 时 间 为 无 限 大 。 不 过 在 实际 中 振荡 过 程 不 可 能 永远 持续 ;这 里 得 到 
无 图 尼 正 荡 波 是 因为 假定 了 电路 中 具有 一 个 初始 能 量 ,但 并 没有 给 出 任何 消耗 该 能 量 的 方式 ， 
于 征 能 量 从 最 初 位 于 电感 转 到 电容 ,然后 又 回 到 电感 ,如 此 反复 ,直至 永恒 。 


9.5.4 有 限 电阻 的 作用 


一 个 钥 值 有 限 的 电阻 R 在 并 联 RLC 电路 中 充当 能 量 的 某 种 转移 媒介 ,每 当 能 量 从 工 转 移 
到 “或 者 从 C 转移 到 工时 ,电阻 就 会 消耗 一 部 分 能 量 ,不久 ， 它 就 消耗 完了 所 有 的 能 量 ,这 时 
t+ 和 Cc 上 均 没 有 任何 能 量 ,也 没有 电压 和 电流 。 不 过 ,实际 的 并 联 RC 电路 可 以 将 RR 了 到 得 足 
够 大 ,使 得 本 征 无 阻尼 振 划 可 以 持续 几 年 而 无 需 额外 补充 能 量 ， 

号 到 本 耐 的 那个 数值 例子 。 对 tt) 求 导 , 可 以 得 到 其 第 一 个 极 大 值 为 . 

v=71.8V, HB +,=0.435s 
之 后 的 极 小 值 为， 
v= 0.8MS5V, 日 1.=2.068s 

以 此 类 推 , 面 出 响应 曲线 如 图 9.8 所 示 - 图 9.9 中 用 MATLAB 酒 出 了 几 种 欠 阻 尼 岂 路 的 响 谍 
曲线 ， 
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v (ND {¥) 





图 9.8 图 9.2 所 示 电 路 中 员 增 大 产生 的 大 阻尼 响应 ,pft) = 210y2e *giny2t 





图 9.9 对 于 三 个 不 同 的 电阻 值 , 对 该 网 络 进行 仿真 得 到 的 欠 阻 尼 电 
压 员 应 ,从 图 中 可 看 出 , 随 荐 RR 的 增 大 ,振东 的 特性 越 明显 


可 以 通过 反复 尝试 来 求 得 下 降 时 间 为 2.92 s, 它 比 临界 阻尼 时 要 稍 小 。 注 意 到 上 比 : ,要 
大 ,这 是 因为 we 的 幅度 要 比 ww 幅度 的 1 多 要 大 。 以 上 表明 ,稍微 减 小 尺 可 以 减 小 负 峰 的 幅 
度 ,并 可 以 使 得 1 小 于 +,。 

该 网 络 的 过 明 尼 临界 阻尼 和 入 阻 尼 响 应 的 PSpice 仿真 结果 如 图 9.10 所 示 , 将 它们 画 在 
一 起 是 为 了 便于 比较 。 比 较 这 三 条 曲线 可 以 验证 下 面 的 一 般 结论 : 


9 当 通 过 增加 并 联 电 阻 来 改变 阻尼 时 ,响应 的 最 大 幅度 将 增 大 ,阻尼 将 减 小 。 
9 当 处 于 欠 阻 尼 时 ,响应 开始 振 萝 ,响应 为 轻微 从 以 得 到 最 小 的 下 降 时 间 。 


a iI0 5 shes 


让 cal| ly 区 本 本 可， 有 s BS? 站 相隔 和 | 
we 


2 
De 
| 


中 





图 9.10 ”对 例题 中 的 网 络 进行 仿真 得 到 的 过 阻尼 ,临界 阻 
尼 和 天 阻尼 电压 响应 ,通过 改变 并 联 电阻 而 得 到 
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例题 9.2 如 图 9.11(a) 所 示 电 路 , 求 iL(t), 并 高 出 其 波形 


小 人 0} :三 和 0 


六 C+) 5 下 | tO sy 
i, 


i0 这 


ial 





图 9.11 (a) 求 并 联 总 C 电路 的 (0 ;{b)i 宕 0 时 的 电 由 ;(e1 为 了 确定 初始 条 忻 画 出 的 电路 


在 1=0 时 ,不 仅 3 丰 电流 源 可 以 移 去 ,而 且 48 站 电阻 由 于 开关 的 闭合 被 短路 也 可 以 移 去 ， 

此 时 的 电路 感 为 简单 并 联 RLC 电路 ,如 图 9.1Eb) 所 示 - 

下 一 上 市 业 计 算 we 和 ,判断 电路 是 过 阻尼 ,临界 阻尼 还 是 如 阻尼 求 出 og=1.2 8 ,two = 

4.899 radis, 因 为 a < wo;y 所 以 电路 为 各 阻 尼 电 路 ,于 是 可 以 假定 响应 形式 为 ， 
ti}=e “| Beos w+ B, sin wi | (9.21) 


其 中 心 / = oz - ar =4.750。 然 后 只 需 运 用 初始 条 忻 确定 出 未 知 常量 B， 和 8B, 即 可 。 

< 日 时 电路 画 出 如 图 9.1o 所 示 , 和 以 前 一 样 ,总 是 候 定 电路 中 暂 态 响应 已 经 消失 了 殷 

长 了 时间, 在 这 种 情形 下 ,对 于 直流 ,电感 相当 于 短路 ,电容 相当 于 开路 。 于 是 mi (0- ) 为 

48 人 0 电阻 和 100 昌 电阻 并 联 组 合 两 端的 电压 ,因此 10 }=97. 各 VY。 电 流 i(0- ) 可 根 
据 分 流 原理 求 得 为 2.027 As 

在 第 了 章 已 经 讨论 这 , 流 过 电感 的 电流 和 电容 是 端的 电压 不 能 发 生 突变 ,因此 可 以 得 到 

0 =2.027 和 和 ucet0)=97. 加 Ve。 不 过 ,对 于 电感 电压 、 电 窖 电 流 、. 电阻 电 压 或 者 电 

阻 电流 则 没有 这 个 限制 。 

将 得 到 的 已 407 ) 的 值 代入 方程 (9.21) 得 到 8 =2.027 A。 响应 表达 式 中 的 一 个 常量 通常 
很 容易 用 这 种 方式 求 出 ,但 是 ,对 于 另 一 个 常量 ,通常 需要 通过 对 响应 求 导 杂 贡 定 。 

已 知 ， 

vt) 二 Lo 


代入 二 (1), 求 导 得 : 
vlt)= Le "(~ Bo sinwt + es wt | 
+ L(t—-a)e "| Boos wft+ B, sin wt | 
在 1=0' 处 ,表达 式 化 简 为 : 
vt0° )= Bw] -olB, 
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这 时 需要 求 出 电感 两 端的 电压 。 参 看 图 9.11(b) 所 示 电 路 ,注意 到 {01 = ge(07), 而 已 
经 求 出 wetO ”为 归 .3Y, 于 是 来 出 8B, =2.561 ,方程 的 解 为 ， 

if =e “2.027 oos4.75t+2.561 sin 4.751:] A 
各 出 如 图 9,12 所 示 . 


(A) 





ts) 
0 O02 04 06 03 10 123 14 15 18 2 


图 9.12 雯 ( 人 ) 的 曲线 ,共有 明显 的 欠 阴 尼 响 应 特征 


练习 


9.4 如 图 9,13 所 示 电 路 ,图 中 的 开关 已 闭合 在 左边 很 长 的 时 间 , 在 1 =0 时 刻 开关 指向 右 
这 , 求 (air =0’ 时 的 did; (ht=1 ms 时 的 v(te) 使 匀 = 的 大 于 零 的 首 个 5 的 值 。 
答案 : -1 400 Yis; 0.695 VY; 1.609 ms 


50 kN 1=0 an 


500 站 





图 9.13 





计算 机 辅助 分 析 


PSpice 中 的 Probe 有 一 个 很 有 用 的 特性 ,就 是 能 名 对 仿真 得 到 的 电压 和 电流 进行 数学 运 
普 。 在 本 例 中 ,将 利用 这 个 特性 来 显示 并 联 施放 电路 中 能 量 从 电容 到 电感 的 转移 过 程 。 这 
里 ,假定 电容 初始 储 看 的 能 量 为 1.25 14], 电感 初始 储存 的 能 量 为 者。 

选取 电容 为 100 nF, 电 感 为 7 nH, 这 时 立刻 可 以 计算 出 wo =1.195x10 s- 1。 为 了 能 者 虚 过 
竹 尼 临界 阻尼 和 大 阻尼 的 情况 ,需要 分 别 选取 合适 的 并 联 电阻 值 ,使 得 @a > wo( 过 阻尼 ) ,gg = ww 
(临界 阻 尼 ) .和 a<to( 从 阻尼 )。 和 根据 前 面 的 讨论 可 知 ,对 于 并 联 昌 路， =- (2RC)-'。 选取 忆 R= 
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4.1833 日 ,使 得 电路 接近 于 临界 阻尼 情况 ,在 实际 中 ,要 使 得 a 精确 等 于 mm 是 不 可 能 的 。 如 果 增 
大 电阻 , 则 慷 存 在 其 他 两 个 元 件 的 能 量 将 视 耗 得 更 悍 , 这 样 将 得 到 久 阻 尼 响 应 ,这 里 选取 R= 100 
人 以 使 得 电路 处 于 深度 炙 阻 尼 ， 再 选取 中 = 1 (一 个 非常 小 的 电阻 ) 以 得 于 过 阻尼 响应 。 
选取 好 电阻 后 ,下 面 准备 分 别 讲 行 三 次 仿真 ,在 这 三 次 仿真 中 分 别 取 上 面 选 定 的 电阻 值 ， 因 为 
电容 初始 储存 的 1.25 J 能 量 相当 于 初 姑 电容 电压 为 5V, 可 以 根据 这 点 来 设 定 电容 的 初始 条 忻 ， 
局 动 Ptobe 后 ,选取 Tiace 菜单 下 的 Adqd。 和 项 望 画 出 情 存 在 电感 和 电容 上 的 能 量 随 时 间 蛮 化 


的 曲线 。 对 于 电容 ,jw = Cv ,所 以 单 击 Tiace Fxpression 窗口 ,键入 "0.5x 100F-9* “(不 包括 引 


号 ) ,然后 单 击 VY(CI1;1), 返 回 到 Trace expression 窗口 ,键入 “x*", 再 次 单 击 VteCl:i ,选择 Ok 按 
哲 。 重复 以 上 的 步骤 ,用 7E-6 替 摘 100E-9, 然 后 草 击 1(11:1) ,以 得 到 储存 在 电感 上 的 能 量 。 

图 9,14 分 别 给 出 了 三 次 仿真 的 Probe 输出 曲线 ， 在 图 9.14(a) 中 可 以 让 到 ,电路 中 的 能 量 
持续 在 电容 和 电感 之 间 来 回转 移 , 直 到 它 最 终 完全 被 电阻 消耗 。 将 电阻 减 小 到 4.183 3 md 将 
得 到 临界 阻尼 电路 ,相应 的 能 量 曲 线 如 图 9.14(b) 所 示 , 从 该 图 可 以 着 到 ,这 时 多 阻尼 情形 的 
振荡 特性 书 不 存在 ,相反 地 ,可 以 看 到 转移 到 电感 的 能 量 大 约 在 0.8 us 达到 央 值 ,然后 下 降 到 
零 。 过 阻尼 响应 曲线 如 转 9.14tc) 所 示 , 从 中 可 以 看 到 ,过 阻尼 响应 情形 下 能 量 损 耗 得 更 快 ， 
只 有 很 小 的 能 重 转 移 到 电感 ,因为 这 时 大 多 数 能 量 在 电阻 上 消耗 了 。 





9.6 无 源 串 联 RLC 电路 


下 面 来 求 由 理想 电阻 ,理想 电感 和 理想 电容 串联 组 成 的 理想 电路 模型 的 自由 响应 。 理想 
电阻 可 以 代表 实际 LC 或 性 C 电路 具有 的 实际 电阻 ， 它 可 以 表示 电感 中 的 欧姆 损耗 与 铁 磁 损 
耗 ,也 可 以 囊 示 所 有 其 他 损耗 能 量 的 器 件 。 

串联 总 上 C 电路 是 并 联 RC 电路 的 对 偶 , 仅 从 这 点 出 发 就 使 得 对 它 的 分 析 变 得 很 简单 。 图 
5.15(a) 画 出 了 串联 RLC 电路 ,该 电路 的 基本 积分 微分 方程 为 ， 


dt ,1r,,, 
[+ Rt 6 i -arftt) = 人 0 


可 以 将 它 与 并 联 RLC 电路 的 方程 比较 ,将 并 联 RLC 电路 重新 画 出 ,如 图 9. 15(b) 所 示 。 
CF + Et + 可 vat 一 = 0 


对 方程 两 边 求 导 ,得 到 的 两 个 方程 仍然 为 对 偶 ; 


di dt 1. 

LT+R+ zi=0 (9.22) 
dv lt |] 

CHT+thRE+ r=0 (9.23) 


如 用 将 电容 电压 和 电感 电流 的 初始 条 件 等 效 于 电感 电流 和 电容 电压 的 初始 条 件 , 将 电压 啊 应 
变 为 电流 响应 ,所 有 关于 并 联 RLC 电路 的 结论 均 直 接 适 用 于 串联 应 C 电路 。 因 此 ,可 以 采用 
对 侦 主 言 重新 描述 前 面 的 四 节 , 从 而 得 到 关于 串联 RLC 电路 的 完整 描述 不 过 ,在 上 面 的 几 
段 仍 述 之 后 ,再 这 么 去 做 就 显得 有 些 可 笑 , 因 为 并 没有 必要 这 么 做 
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图 9.14 (a)R=100 Ni(b)R=4.18330:(0)R=1 0 时 并 联 RC 电路 中 的 能 量 转移 
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图 9.15 (a) 申 联 RC 电路 旦 (并 联 RELC 电路 的 对 
俑 ;当然 ,是个 电路 中 的 各 元 件数 值 并 不 相同 


9.6.1 上 串联 电路 响应 的 简要 总 结 
这 里 ,对 串联 电路 响应 微 一 个 总 结 。 以 图 9.15(a) 所 示 电 路 为 例 , 过 阻尼 响应 为 ， 


et} = e+ A ee! 


上 其中; 
If RY 1 Ta 

因此 : 

“2L 

1 

VC 
临界 阻尼 响应 的 形式 为 ， 

iit)=e "(At+ A,) 
天眼 尼 电 应 的 形式 为 : 
以 有 二 eeos wt + Bsin wt) 

其 中 : 


ws Va 
很 明显 ,如果 使 用 参数 a ,ws 和 ww 来 表示 响应 的 形式 ,那么 对 偶 情 形 下 响应 的 数学 形式 完全 
相同 。 无 论 在 串联 还 是 并 联 电路 中 , 增 大 a 的 值 而 保持 ww 不 变 ， 电路 将 趋 于 过 阻尼 响应 。 这 
里 只 需要 指出 的 是 ,在 计算 = 时 ,对 于 并 联 电路 它 为 12RC ,而 对 于 申 联 电路 它 为 Ri(2L)。 因 
此 , 增 大 a 可 以 通过 增 大 申 联 电 足 中 的 电阻 或 省 减 小 并 联 电路 中 的 电阻 而 达到 。 总 结 如 下 : 


_ _R 
“一 CC “一 327 
(并 联 }) (串联 ) 


例题 9.3 给 定 电路 如 图 9.15(a) 所 示 , 其 中 上 =1H,R=2 ko,C= 了 pF, i(0) =2 mA 和 vy, 
(0) =2Y ,来 出 并 画册 (17) 
首先 计算 出 w= RI2EL =1000sr1a = lv =320025 radis, 说 明 这 是 一 个 大 阻尼 响应 ， 
于 肿 计 四 出 ws 的 值 ,为 20 000 rad/s。 除 了 两 个 任意 常量 尚未 求 出 外 ,响应 的 形式 为 已 
知 , 即 : 
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下 =e (Bwws 20 000t + B, sin 20 0001) 
因为 已 知 i(0) = 2 mA, 于 是 将 该 值 代入 上 面 得 到 的 i(1) 的 表达 式 有 ， 
B, =0.002 4 
村 症 : 
上 站 =e (0.002 cos 20 00071 + B,sin 20 0001) A 
简 于 的 初始 条 件 必 须 应 用 于 导 教 表达 式 中 ,所 以 对 响应 求 导 ,有 





4 = e140 sin 20 000¢ + 20 000B,c0s 20 0001 

-2 cos 20 0007 - 1 000B. sin 20 000:) 
和 和 

di 0) ze) -RO) 

| =20 000B, -2= "= 

_2- 200 x (D.002) ~ — ?Ala 
所 以 : 
B,=0 

于 是 ,所 求 的 响应 为 ， 


i =2e cos 20 O00 mA 
画 出 响应 曲 钱 的 好 的 方法 是 先 画 出 两 个 指数 外 阁 2e 和 -2e 1 如 图 9.16 中 的 虚 
线 所 示 。 正 蓄 波 的 1/4 周期 点 的 位 置 为 20 0001 =0, ri2,x 等 , 即 1 =0.078 54k ms, k= 人 0, 
] ,2,… ,把 这 些 点 标注 在 时 间 轴 上 ,这 样 容易 快速 地 画 出 该 振东 曲 线 。 
下 降 时 间 可 以 根据 曲线 的 上 半 包 结 来 确定 ,这 就 是 说 , 今 2e-!1004mA 等 于 它 的 最 大 值 2 
的 1% , 即 e ”=0.01, 于 是 得 到 近似 的 = 461 ne。 通常 采用 这 种 方法 来 求 出 干 降 时 
间 。 


HA (oA) 





图 9.16 入 阻尼 串联 REC 电路 的 电流 响应 曲线 ,此 中 x = 1000 9- ,w= 20 000 s-! ， 
i 0) =2 mA 和 wt0) =2 Ve 可 以 通过 首先 是 出 曲线 的 包 络 来 简化 曲线 的 绘制 
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练习 


9.5 参看 图 9.17 所 示 电 路 , 求 (a) a;(b) wo;(c)i(0");(d) difdi\,o 1(e)i(12 ms)。 
答案 ;100 s 7"': 224 radis; 1 A; 0; -0,120 4 三 


100 & 





9.7 RLC 上 包 路 的 完全 聊 应 


下 面 来 考虑 这 样 的 应 C 电路 ,直流 电源 接 入 这 种 电 足 后 产生 的 受 迫 响应 并 不 随 着 时 间 变 
为 无 限 太 而 消失 。 可 以 采用 与 应 或 者 RC 电路 分 析 中 的 英 似 步骤 来 得 到 一 般 解 , 即 : 受 追 响 
点 可 以 根据 直流 电源 很 快 地 确定 , 自 记 啊 应 则 为 含有 几 个 待定 常量 的 酌 数 表达 式 。 将 完全 响 
应 写成 受 迫 响应 和 自由 响应 的 和 ,然后 确定 初始 条 伴 ,将 它们 代入 完全 响应 就 得 到 各 竺 定常 
重 ,， 这 个 过 程 中 ,最 后 -- 个 步骤 通常 要 困难 一 些 。 因 此 ,对 于 包含 直流 于 源 的 电路 ,尽管 其 初 
始 杀 件 的 确定 与 前 面 已 经 讨论 过 的 无 源 电 路 的 初始 条 件 的 确定 并 没有 根本 区 别 , 但 是 在 下 面 
的 例子 中 ,还 是 特别 强调 了 初始 条 件 的 确定 过 程 。 

大 多 数 情 况 下 ,在 确定 和 运用 初始 条 件 时 之 所 以 感到 困惑 ,是 因为 没有 一 套 严 格 的 规则 可 
以 遵 御 。 因 为 通常 情况 下 ,对 每 个 特定 的 问题 进行 分 析 时 ,都 会 发 觉 这 个 问题 或 多 或 少 包 含 一 
些 独 特 的 地 方 ,这 也 是 通常 产生 内 难 的 所 在 。 


9.7.1 容易 求解 的 部 分 
一 阶 系 统 的 完全 响应 (不 失 一 般 性 ,假定 为 电压 响应 ) 由 受 迫 响应 (对 于 直流 激励 , 它 为 常量 }: 


v(t 二 Vr 
和 自由 响应 : 
s(t) = Ae'' + Be?! 
组 成 ,因此 : 
tt)= V+ Ae"'' + Be'e 

假定 ,ss 和 Vi 均 已 根据 电路 和 给 定 的 激励 函数 求 出 ,还 需要 求 出 4 和 有 中。 最 后 一 个 方程 给 
出 了 4,8,v 和 :的 钞 数 依赖 关系 ,代入 已 知 的 :=0' 时 v 的 值 ,就 得 到 了 一 个 关于 A 和 B 的 
方程 :v0(0* ) = V+ 4+B, 这 就 是 完全 响应 中 容易 得 出 的 部 分 。 


9.7.2 其 余 的 部 分 
个 过 ,还 需要 知道 男 一 个 关于 4 和 8B 的 方程 ,这 通常 可 以 通过 对 响应 求 导数 而 得 到 . 


D+ siAe' + 5 Be'?' 
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代入 已 知 的 1 =0' 时 dvidi 的 值 ,就 得 到 了 男 一 个 关于 4 和 8 的 方程 ,于 是 可 以 联 立 求解 出 4 
和 8B 这 两 个 常量 ， 

和 镜 下 的 问题 就 是 确定 1 = 0’ 时 v 和 咽 iq 的 值 。 假定 > 为 某 个 电容 电压 ve ,因为 六 = 
C dv dt ,可 以 光 到 ,dvi dt 的 初始 值 与 某 个 电容 电流 的 初始 值 有 关 。 所 以 ,如 果 可 以 求 出 这 个 
初始 电容 电流 值 , 就 相当 于 得 到 了 dvi dt 的 值 。v(07 ) 通 常 很 容易 得 到 ,但 求解 duidi 的 初始 
值 往往 困难 一 些 。 如 果 和 选取 电 感 电流 为 啊 应 ,那么 类 似 地 , 近 / 生 的 初始 值 将 和 某 个 电感 电压 
的 初始 值 有 关 , 对 于 除 电 容 电 压 和 电感 电流 之 外 的 其 他 量 , 可 以 通过 将 它们 的 初始 值 和 它们 微 
分 的 初始 值 用 相应 的 we 和 表示 出 来 而 得 到 。 

为 了 说 明 以 上 过 程 , 下 面 将 对 图 9. 18 所 示 电 路 进行 详细 分 析 , 并 求 出 所 有 有 关 的 量 。 需 
有 要 和 祥 意 的 是 ,为 简化 计算 ,再次 使 用 了 并 不 实际 的 大 电容 。 


例题 3.4 图 9.18(a) 所 示 电 路 含有 3 个 无 源 元 件 ,并 分 别 定 义 了 一 个 电压 和 一 个 电流 分别 
求 出 1=0 和 =0’' 时 这 揣 个 量 的 值 





[5] 


图 9.18 一 个 REC 电路 ,用 它 来 说 明确 定 初始 条 忻 的 过 程 


本 题 的 目标 是 求 出 :=0" 和 1=0' 时 各 电流 和 电压 值 , 求 出 这 些 值 后 ,就 容易 求 出 各 导数 
的 初始 值 了 。 首 先 ,采用 简单 的 循序 渐进 的 方法 来 求解 本 题 、 

如 图 9.18(b) 所 示 , 在 :=0 时 只 有 右边 的 电流 源 起 作用 ， 候 定 电路 已 处 于 现 有 状态 很 其 
的 上 时间, 并 且 所 有 的 电流 和 电压 均 为 常量 。 流 过 电感 的 电流 为 直流 ,于 是 电感 两 端的 电压 
vi (0 )=0 
电容 两 端 为 直流 电压 ( - v4), 这 要 求 流 过 电容 的 电流 为 零 . 

ict0  )=0 
对 右边 的 节点 应 用 基 尔 霍 到 电流 定律 ,得 到 ， 
ist0  )= 一 了 及 
同时 可 以 得 到 ， 
of 人 (DO )= ~- 150 ¥ 
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然后 , 湛 志 边 的 网 孔 应 用 基 尔 霍 夫 电压 定律 ,得 到 : 
i 二 1350 
应 用 KCL, 得 到 电感 电流 为 ; 
(0 )=5A 
很 是 然 , 因 为 没有 上 暂 坊 过 程 ,所 以 在 5=0 处 所 有 的 导数 【最 的 这 里 对 它们 并 不 感 兴 趣 ) 均 
现在 ,将 时 间 增 大 一 点 。 在 上 =0 到 1=0 的 时 间 间 隔 内 ,左边 的 电流 源 开 始 起 作用 ,于 
是 在 上 =0 的 某 些 电压 和 电流 值 将 发 生 突 变 , 此 时 的 电路 如 图 9.18(c) 所 示 。 不 过 ,首先 
来 考虑 那些 不 能 发 生 突 变 的 量 , 即 电感 电流 和 电容 电压 。 这 两 沾 豆 在 切 摘 时间 间 了 本 内 必 
须 保 持 不 变 ,因此 ， 
0 j=5A 和 rmt0:)=150V 
因为 已 知 堪 这 节点 的 两 个 电流 ,于 是 可 以 求 出 ， 
IO )= -1A 和 1.(07)= -30V 
所 以 ， 
(0)=4A 和 DO0=1207V 
这 样 ,就 得 到 了 1=0 时 的 6 个 初始 值 以 及 +=0' 时 的 6 个 初始 值 。 可 以 鼻 到 ,在 最 后 的 
6 个 初始 值 中 ,只 有 电容 电压 和 电感 电流 与 1=0- 时 的 值 相 比 没有 政变 。 
还 可 以 用 稍微 不 同 的 别 一 种 方法 来 求 出 这 些 在 =0 和 1=0' 的 电流 电压 值 ， 在 开关 苞 
挟 之 前 ,电路 中 只 存在 直流 电流 和 直流 电压 ， 于 是 ,可 以 特 电感 赫 摘 成 短路 线 , 将 电容 替 
换 成 开路 。 接 这 种 方式 重新 画 出 图 9.18 所 示 的 电路 ,得 到 图 9.19(a)。 在 这 个 电路 中 ,只 
有 右边 的 电流 源 起 作用 , 且 这 个 5 点 的 电流 流 过 电阻 和 电感 。 于 是 有 i (0- ) = -5A， 
vat0 = 一 10Y 和 nt )=5&,g(0 7 )=0 以 及 (0 )=0,w.(07)= 150 VV, 和 前 面 得 
到 的 结果 一 致 . 
现 福 米 画 一 个 等 效 电路 ,并 用 它 来 确定 1 =0* 时 有 关 的 电压 和 电流 值 。 因 为 每 个 电容 电 
压 和 每 个 电感 电流 在 切换 瞬时 必须 保持 不 变 , 所 以 可 以 通过 将 每 个 电感 赫 摘 成 电流 源 , 特 
每 个 电容 替换 成 电压 源 来 使 这 个 条 件 得 到 满足 ,在 不 连续 处 ,用 这 些 电源 来 维持 电容 电压 
和 电感 电流 不 变 . 于 是 ,得 到 等 效 电 路 如 图 9.19(b) 所 示 。 需 要 指出 的 是 ,图 9.19(b) 所 
示 的 电路 仅 在 1=0- 到 =0 的 时 间 卫 内 有 效 . 


18 + nn 一 
人 四 





图 3.19 {a= 全 时 ,图 9 所 示 电 路 简化 后 的 等 效 电 路 ;(D) 公 
1= 二 时刻 有 效 的 等 葡 电 路 , 上 中 标 出 了 各 个 电 庄 和 电流 


通过 分 析 这 个 等 将 直流 电路 ,可 以 得 到 1 = 0 时 的 各 个 电压 和 电流 。 求解 前 过 程 并 不 困 
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难 ,但 由 于 这 个 网 络 中 和 在 的 电源 比较 多 ,看 起 来 比较 复杂 。 不 过 ,在 前 面 的 第 3 章 已 经 
讨论 了 这 类 问题 的 求解 ,这 于 不 包含 性 何 新 的 内 容 。 首 先 来 求 电流 ,从 左上 端的 节点 开 
始 , 可 以 看 到 计 (0' )】=44-5= 一 【起 。 然后 者 虚 右 上 端的 节点 ,可 六 得 到 iC0*)= -1+5 
=4A。 因此, 吾 然 有 日 (0 ) = 和 直 ， 

下 一 芗 来 考虑 电压 的 求解 。 根 据 欧姆 定律 ,可 得 mw 人 (0 )=30(-1)= -30V。 对 于 电感 ， 
根据 YL 可 得 vw. (0 )= -30+150=120 VY. 最 后 , 自 括 已 知 的 v. (0' ) = 150 VY, 就 得 到 了 
所 有 在 1 =0' 上 时 的 值 。 


练习 


9.6 如 图 9.20 所 示 电 路 , 设 i =10u( 一 1) -204(1) A, 求 (a) i (07);(b) vw. (0*); 
(Ce) vatO” )s (Cd) i :Ce i (0O.1 mms), 
答案 :10 A; 200 ¥: 100 VY¥; -20 A: 2.07 A 





国 9.,20 


例题 9.5 如 图 9.18 所 示 电 路 ,重新 画 出 如 图 9.21 所 示 , 通 过 首先 求 出 1=0* 时 3 个 电压 和 3 
个 电流 的 一 阶 蛙 灼 来 完成 其 初始 条 件 的 计算 





岗 9.21 重新 夯 出 的 例题 9.5 中 的 图 9.18 所 示 的 电 踪 
首先 来 者 虑 两 个 刍 能 元 件 。 对 于 电感 ， 


4 三 L 的 
特别 是 ， 
+ i 
v0 让 二 2 可 
于 是 : 
dr v.(O* ) ] 2 
下 | = 了 = Ais 


类 似 地 ,: 
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dvc it0 _ 4 
C27 
注意 到 ,对 于 导数,KCL 和 KYVL 仍然 适用 ,于 是 可 以 来 出 其 他 4 个 导数 。 例 如 ,对 本 9,.21 


中 左边 的 节点 有 : 


108 Vis 











4—-i-ir=0, it>0 
于 是 有 : 
1- 一人 有 =0， t>0 
因此 得 到 : 
din 
5 三 A0 Ais 
用 类 似 的 方法 可 以 求 出 其 他 3 个 导数 的 初始 值 为 : 
dur _ 
Hr op 二 一 | 200 Vis 
de| 
| ] O02 Vis 
和 
dic | 
FF = 40 Ais 


在 结束 讨论 如 何 确 定 所 需要 的 初始 条 件 值 之 前 ,需要 指出 ,前 面 至 少 略 去 了 一 种 求解 它们 
的 有 效 方法 , 即 通 过 首先 对 初始 电路 列 出 一 般 的 节点 或 者 回路 方程 , 热 后 代入 在 1 =0- 时 
已 知 为 零 的 电感 电压 和 电容 电流 的 值 ,然后 就 可 以 得 到 在 1 =0- 的 其 他 几 沾 电压 或 电流 
的 和 值 ,并 容 劳 求 出 剩余 的 量 。 对 + =0° 可 以 进行 类 似 的 分 析 。 这 是 一 种 很 重要 的 分 析 方 
法 ,尤其 是 对 于 那些 不 能 乘 用 前 面 简单 的 循序 渐进 的 方法 来 分 析 的 复杂 电路 .必须 采用 这 
种 方法 。 

下 面 求解 图 98.21 所 示 电 路 的 响应 vc(1)。 当 两 个 电源 均 不 起 必用 时 ,电路 表现 为 一 个 串 
联 PC 电路 ,容易 求 出 5 和 9 分 别 为 -1 和- 9。 仅 通 过 观察 就 可 以 得 到 受 近 响应 :不 
过 ,如 果 必 要 ,可 以 通过 态 出 电路 的 直流 等 效 来 求 出 党 这 响应 ,这 了 时 的 等 效 电 路 与 图 
9.19(a) 类似, 只 是 多 了 一 个 4 站 电流 源 。 求 出 党 遍 响 应 为 150 VY, 于 是 .; 

velt)=150+ Ae + Be 


和 

oO0")1=1S0=1sS0+ 4+ 召 
或 

凡 二 靖 二 站 
然后 求 导 有 
Se - — Ae -9 

和 

dve 
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最 后 ,得 到 : 
A=]13.5 B= -13.5 
和 
v(t)=150+13.5te 一 ee V 


9.7.3 求解 过 程 的 简单 回顾 


下 面 对 前 和 面 的 求解 过 程 做 一 个 总 结 。 当 希望 确定 一 个 简单 三 元 件 ie 电路 的 暂 态 特性 
时 ,站 先 必须 确定 要 分 析 的 是 串联 电路 还 是 并 联 电 路 ,以 便于 使 用 正确 的 a 的 表达 式 。 这 辣 
个 方程 作出 为 : 


a = RE (并 联 Ri) 
R ， 
2 一 7 [ 早 联 REC ) 


F-- 步 ,判断 电路 响应 的 类 型 。 对 于 两 个 电路 ,oo 均 为 : 


] 
Vc 
如 未 a > wo ,电路 为 过 阻 电 ,自由 响应 具有 以 下 的 形式 : 
UD = Ae + Ase! 
其 中 : 


:一 
517 二 一 ty oa ~ un 


如 有 果 a = wo ,电路 为 临界 阻尼 ,并 且 : 
《二 ed 十 
最 后 ,如 果 a < wo ,得 到 的 为 欠 阻 尼 啊 应 : 
=e “(Acos wt+ A, sin wt) 
其 中 
Wa = 吧 -a 
最 后 ,判断 电路 是 无 源 电 路 还 是 有 源 电 路 。 如 果 在 开关 切换 或 不 连续 过 程 结 束 后 独立 源 在 电 
路 中 不 起 作用 ,那么 电路 为 无 源 电 路 ,自由 响应 即 为 完全 响应 。 而 如 果 有 独立 源 存在 ,那么 为 
有 源 电 路 ,必须 确定 受 迫 响应 ,这 时 的 完全 响应 为 上 面 两 个 响应 的 和 : 
ND= ft) + F(t) 
这 对 于 电路 中 的 任意 电流 或 电压 均 适 用 。 最 后 一 步 ,根据 给 定 的 初始 条 件 求 出 待定 的 沉重 


练习 


9.7 ”如 图 9.22 所 示 电 路 , 设 v= 10+ 20u (rt)V, 求 (a) i CO); (Chi ve CO (Ce)ii,f 
(Cd)i (0. 1s), 
管 案 :0.2 A; 10 VY; 0.6 A; 0.319 A 


第 9 章 Re 电路 263 





实际 应 用 


对 汽车 悬挂 减 震 系统 的 建 模 


在 引言 中 提起 过 ,可 以 将 本 章 中 的 一 些 概念 扩展 到 电路 分 析 之 外 。 事 实 上 ,前 面 研究 这 的 
徽 分 斑 程 的 一 般 形 入 可 以 在 很 多 其 他 领域 看 到 一 所 需要 做 的 不 过 是 “翻译 "新 的 参数 名 词 。 
多 如 ,考虑 图 9.23 所 示 的 简单 的 汽车 悬挂 减 震 系统 。 活 塞 不 是 附 在 汽 贞 上 ,而 是 同时 附 在 弹 
英和 车轮 上 ,因此 运动 的 部 分 是 弹 鞭 ,活塞 和 二 轮 。 


一 弹 赞 






-~ 藻 塞 和 车 轮 的 连接 部 分 


车 轮 


四 9.23 汪 车 晤 挂 碱 霸 系 统 的 简单 模型 ,这 里 只 是 用 
来 说 明 本 章 讨论 的 方法 和 概念 应 用 的 广泛 性 


首先 通过 分 析 这 个 过 程 中 存在 的 作用 力 来 对 这 个 物理 系统 进行 建 模 。 定 义 位 置 函 教 
P( 由 , 它 描 述 活 赛 在 汽 上 中 的 位 置 ,然后 将 作用 在 弹 鞭 上 的 力 写成 ， 
Ff = Ko(i) 
其 中 ,天 称 为 候 强 系数 ,单位 为 bift。 人 放 用 在 车 轮 上 的 力 局 , 等 于 不 轮 的 质量 来 以 它 的 加 康 
度 , 即 ; 


2 
F, = me Pt 


二 


其 中 m 的 单位 为 bs/fi。 需要 考虑 的 最 后 一 个 (但 不 是 肾 小 的 ) 力 是 作用 在 活塞 上 的 摩擦 力 ， 
Fi= pg 和 


中 山 为 磅 ,其 中 1 出 =0.4536 纯 。 生 为 英尺 ,1 让 = 0,3048 m 一 一 编者 注 ， 
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其 中 ,jiy 为 摩 捧 系 教 ,单位 为 hsyft。 
根据 基础 物理 课程 可 知 ,作用 于 该 系统 的 所 有 力 的 和 居然 为 察 , 所 以 : 


me PD +, PD Kolt) =0 (9.24) 
在 我 们 的 学 术 生 涯 的 某 个 阶段 ,求解 这 类 方程 似乎 是 场 蛋 梦 , 不 过 它们 将 不 再 是 了 ,因为 如 时 
将 方程 (9.24) 与 方程 (9.22) 和 方程 (9.23) 比 较 , 立 即 可 以 看 到 明显 的 相似 之 处 。 以 方程 (9 
22) 为 例 , 它 是 播 述 了 串联 RLC 电路 响应 的 微分 方程 ,可 以 得 到 下 面 的 对 应 关系 ， 


原生 m > 电感 L 
摩擦 系数 Hr -到 电阻 n 
候 强 系 歼 K -全 电容 的 倒数 CC” 
性 置 量 PT 一 > 电流 量 i(t) 


疡 以 ,如 果 讨 论 的 是 英寸 了 而 不 是 安培 ,是 Ih:@ 放 而 不 是 日 ,是 化 也 而 不 是 下 ,是 1b-gj 作 而 未 
有 日 , 那 么 可 以 将 在 建 模 RLC 电路 中 新 学 到 方法 应 用 到 对 汽车 减 过 器 的 估算 。 

假定 汽车 车 轮 的 典型 重 本 为 70 了 b, 通 过 将 它 除 以 地 球 重 力 加 速度 (32 17 fs ), 得 到 车 轮 
的 质量 为 m=2.176 lb'sijft 汽车 的 总 重合 为 ] 985 bb, 阐 餐 静 态 (在 肖 有 乘客 时 ) 压 缩 量 为 4 
英寸 。 通 过 将 各 减 震 器 承受 的 重量 除 以 弹 黄 的 静态 压缩 于 得 到 假 强 系数 ,所 以 天 = 


[=] x {1 985) x (3 ) = 489 lb/fi, 还 已 知 活 早 和 汽 生 之 间 的 摩擦 系数 为 65 b's/ft、。 因 


此 ,可 以 将 这 个 减 发 器 用 一 个 RIC 电路 来 建 模 ,其 中 R=650,L=2.176 自 和 CK 
071.6 于。 减 恬 器 的 谐振 频率 为 wo =【EC) 2 =26.16 rad/s, 阻尼 系数 为 二 RI(2L) = 
14.94 s”。 因 为 < Wo, 所 以 这 个 减 宕 系统 为 欠 阻 尼 系 统 , 这 意味 疼 当 汽车 驾驶 经 过 路 上 的 一 
个 坊 尘 时 司机 将 感受 到 几 次 反 冲 。 当 汽 丰 以 很 高 的 速度 行驶 时 ,需要 减 小 震动 ( 即 需 要 更 大 的 
摩擦 系 孝 ,或 者 电路 模型 中 更 大 的 电阻 ) ,这 时 对 应 于 过 阻尼 响应 . 不 过 ,如 果 略 驶 在 未 铺 平 的 
谱 路 上 ,轻微 从 阻尼 的 响应 更 为 合适 ， 

感 兴趣 的 读者 可 以 参看 R,W. Goody, MicroSim Pspice Jor Wimiows, vol. 1,2d ed., Prentice 
Hail,1998, 在 那里 可 以 找到 用 RLC 电路 建 模 是 挂 减 起 系 统 更 详细 的 讨论 。 








9.8 无 损耗 LC 电路 


如 果 在 并 联 RLC 电路 中 电阻 为 无 限 大 ,或 者 在 申 联 RIC 电路 中 电阻 为 零 ,就 得 到 一 个 简 
昌 LC 回路 ,在 这 个 回路 中 响应 可 以 永久 维持 。 首先 来 看 一 个 这 种 电路 的 例子 ,然后 讨论 不 使 
用 任何 电感 如 何 得 到 同样 的 响应 . 

考虑 图 9.24 所 示 的 无 源 电路 ,为 方便 计算 ,这 里 使 用 了 上 大 电感 了 -4H 和 大 电容 C = 
了 fF。 假定 iD0) = - 亏 A 利 pt0)=0. 得 到 = =0 和 w=0s ,所 以 wa =3 radis。 如 果 息 略 指 
数 竹 减 项 , 则 电压 "为 ， 


业 1 英和 十 =2.54 om -一 编 音 注 
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= Mii+4+ BB sin di 
因为 xf0) =0, 所 以 得 到 4 =0。 和 下.… 步 ,对 电压 求 导 并 计算 导数 在 上 =0 时 的 信 ; 


de| ,i{0) 
页 | ,b= 176 


又 已 知 这 00) = -去 .因此 1=0 时 didt =6 Vis, 于 是 必然 有 B=2V, 所 以 ， 


t=2 sn 3t 
这 是 -- 个 无 阻尼 的 目 弦 振 涉 , 换 句 话说 ,这 个 电压 响应 不 随时 间 套 减 。 下 面 来 看 不 采用 LC 电 
路 如 何 得 到 相同 的 电压 。 我们 希望 写 出 wv 满足 的 微分 方程 ,然后 用 一 组 运 放 来 得 到 该 微分 方 
程 的 解 。 尽 管 这 里 是 针对 一 个 特定 的 例子 来 进行 讨论 ,不 过 它 是 一 种 通用 的 方法 ,可 以 应 用 到 
性 何 线 性 齐 次 微分 方程 中 。 
对 图 9.24 所 示 JC 电路 , 选 报 ， 为 变量 ,并 令 向 下 流 过 电感 与 流 过 电容 的 电流 和 为 零 


lf 
可 十 + 了 下 
求 导 ,得 到 : 
] | ed 
对 ?+ 56 本 = 
或 
dt 
7 = — Or 


为 了 求解 该 方程 ,采用 运 放 作为 积分 器 。 假 定 微 分 方程 的 最 高 导数 项 ,为 中 wd ,出 现存 结构 
图 中 的 4 点 。 这 里 ,使 用 7.6 节 中 讨论 过 的 积分 器 进行 积分 ,其 中 RC = 1。 因 为 输入 为 ds/ 
二 ,所 以 积分 器 的 输出 必然 为 - dvidi ,其 中 符号 的 改变 是 由 于 积分 器 使 用 了 一 个 反 相 放大 
证 衣 向 分 析 这 个 电路 时 已 经 得 到 drj Gt 的 初始 值 为 6 Vs ,于 是 ,在 积分 器 中 必须 设置 _6YV 
的 初始 什 。 负 的 一 阶 导数 现在 就 成 了 第 二 级 积分 器 的 输入 ,因此 它 的 输出 为 sv(1) ,并 且 初 始 
值 为 (0) =0。 现 在 ,只 湖 要 将 乘 以 -9 就 可 以 得 到 4 点 对 应 的 二 阶 导数 。 乘 以 _9 即 放大 
9 僧 并 改变 符 导 ,容易 采用 反 相 运 放 来 完成 这 个 过 程 。 





图 9.24 这 个 电路 为 无 损 电 路 .如果 ut0) =0,i(0) = - 去 A， 图 9.25 -个 反 相反 放电 路 ,假定 其 中 的 运 放 为 
它 的 输出 为 无 阻 记 的 正 监 振 萝 4 = 2sin34V 绎 想 运 放 ,其 增益 为 wiv, = - 疝 /R 


图 9.25 画 出 了 -- 个 反 相 放大 器 电路 。 对 于 理想 运 放 ,输入 电流 和 输入 电压 均 为 零 , 于 是 
器 石 流 过 疝 的 电流 为 ,1R ,而 向 左 流 过 只 的 电流 为 wo/ Rj。 因为 它们 的 和 为 零 , 所 以 有 : 
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因此 ,可 以 通过 设置 恰当 的 值 来 得 到 -9 的 增益 ,例如 取 R=90 kk, R= 10 kN。 
如 果 在 每 个 积分 器 中 取 六 为 1 MOQ.C 为 1pF, 那 么 对 于 各 积分 器 ; 


1 = -| vdt + +,{0) 
二 


了 色相 放大 厂 的 输出 现在 就 成 了 在 4 点 的 输入 ,这 组 运 放 的 结构 如 图 9,26 所 示 。 如 果 左 浪 
的 开关 在 :=0 时 刻 闭 合 ,同时 两 个 初始 条 件 开 关 打 开 , 则 第 二 个 积分 占 的 输出 将 为 无 阻尼 的 
正弦 波 wv =2 sin 3t V。 

注意 到 ,图 9.24 所 不 的 iC 电路 和 图 9.26 所 示 的 运 放 电路 县 有 相同 的 输出 ,但 是 运 放 申 
路 中 不 侣 有 任何 电感 , 它 只 是 工作 起 来 像 含有 一 个 电感 , 它 的 输出 端 与 地 之 间 的 电压 即 为 所 需 
的 正弦 电压 。 因 为 通常 情况 下 电感 比较 笨重 ,而且 导 贵 ,损耗 也 大 (因此 与 “理想 ?模型 符合 得 
不 那么 好 ) ,所 以 避免 使 用 电感 的 电路 设计 将 更 实用 ,更 经 济 。 


I=0 Gv 
— | {= 人 0 
] uF 
1=0 i pF 
| Mi 
总 
中 1 Mi 
3 Ti 
dt -全 上 二 了 Si 3 
r 


图 9.26 两 个 积分 器 和 一 个 反 相 放 大 器 相连 接 用 以 求解 方程 本 wd = -9 


练习 


9.8 对 于 图 9.26 所 示 电 路 ,如 果 其 输出 表示 图 9.27 所 示 电 路 的 电压 v(t) ,确定 图 9.26 
中 总 的 仁和 两 个 初始 电压 值 。 
答案 ;250 kKQ; 400 VV 1I0Y 





图 9.27 
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小 结 与 复习 


$ 对 于 含有 两 个 储 能 元 件 但 不 能 采用 申 联 或 并 联 方法 进行 组 合 的 电路 ,需要 用 二 阶 微分 
方程 来 描述 。 

e 串联 和 并 联 RLC 电 店 可 归结 为 下 面 2 三 类 的 一 种 ,取决 于 玉 , 工 和 C 值 的 相对 大 小 ， 
过 阻尼 (ea > cn ) 
临界 阻尼 Co = @ ) 
大 阻尼 {a cn) 

$s 对 串联 RIC 电路 ,a = R12EL 和 oo =1Av 了 C。 

@ 对 并 联 RELC 电路 ,ao = 12RC 和 om = Lv IC. 

e 过 阻尼 啊 应 的 典型 形式 为 两 个 指数 项 的 和 ,其 中 的 一 项 往往 比 另 一 项 意 减 快 . 例如 
Le 一 十 有 ee 

$s 临界 阻尼 响应 的 典型 形式 为 e “(A t+ 4 )， 

| 大 阻尼 响应 的 典型 形式 为 指数 豪 减 的 正 民 . P “(CB) cos wt + B, sin cot )o 

s 企 RIC 电路 的 暂 态 过 程 中 ,能 量 在 储 能 元 件 和 电路 的 阻 性 部 分 之 间 转 移 , 直 到 消耗 完 
所 有 能 重 为 止 , 电 路 的 阻 性 部 分 充当 消耗 初始 储存 能 量 的 作用 。 


习题 


1. 一 个 无 源 并 联 EEC 电路 ,包含 -个 wol 为 I0 0 的 电感 。 如 果 $1=—-68',s,= 
-Bs i, 求 RR, 工 和 CC， 

2. 如 图 9.28 所 示 电 路 ,电容 电流 为 i = 40e- 呈 -30e -0 mA。 如果 Cl mF, vy (0) 
= ~0.5 VY, 求 (v(t); (Chb)in(t); (eo)ili). 

3. 茶 个 并 联 RLC 电路 的 固有 谐振 频率 为 @, = 70.71 x 103 radis, 并 且 已 知 电 感 工 = 2 pH。 
ta) 计 算 C;(b) 确 定 电阻 R 的 值 ,使 得 指数 阻尼 系数 为 5 Gs-1， ic) 确定 电路 的 奈 培 频 
率 ;{d) 计 算 。 和 s,;(e) 计 算 电 路 的 阻尼 比率 ， 

4. 验证 如 采 工 = 4R*C, 则 方程 v(1) = e-“ (41+ 4,) 是 方程 (9.4) 的 解 。 如 果 vy(0) = 
16 VY ,dv/dtl,_o=4, 求 41 和 4,。 

5. 用 一 根 长 5 m 的 18 AWGC 实 芯 铜 导线 代替 练习 9.1 中 的 申明 。 (a) 计 算 新 电路 的 谐振 
频率 ;tb) 计 算 新 电路 的 奈 培 频率 ;(c) 计 算 阻 尼 比 率 改变 的 百分比 。 





图 59,29 
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6. 在 图 9.29 所 示 电 路 中 , 设 2=SHR=8nC=l25mpgo0 =4V ra), 如果 
{07 =8A: 求 直人 人 b 如 果 5 人 07 =8 A, 求 (1)。 

7. 参看 图 9.29 所 示 电 有 路, 设 i(0) = 和 相让 和 wt0)=4 和 VY。 如 果 L=12.5mH, 吕 =0.10,C 
=0.2F。(8}) 求 红 昌 和 (bb) 画 出 0<i<03s 时 ;1 的 草图 . 

8. 如 图 9.30 所 未 电路 , 求 出 立 (5) 的 表达 式 ， 

9. 求 图 9.31 中 110 了 时 i(1) 的 表达 式 。 


了 站 





图 9. 加 图 9.31 


10. 图 9.32 所 示 电 路 已 处 在 该 状态 很 长 的 时 间 , 在: =0 开关 闭合 后 , 求 (a) v1); 
(bj) 和 ;ov(7) 的 下 降 时 间 。 

11. 如 图 9.33 所 示 电 路 ,电感 的 大 小 为 1250 mH ,如果 已 知 电 容 初 始 存储 能 量 为 390 ], 电 
感 初始 存储 能 量 为 伶 , 求 v(1)。 

12. 参看 图 9.33 所 示 电 路 , (a)L 为 多 大 时 ,电路 的 暂 访 响应 形式 为 v= 4 十 到-69 
(by 如 果 (07 )=10 玉 和 ict0')=15 有 A&, 求 太 和 8B。 


I0H A 

+ | ic| + 

0.5A PF 十 > L 20 WmF E+ 
图 9.32 


图 9.33 

13. 图 9.34 所 示 电 路 中 的 开关 已 打开 很 长 的 时 间 , 求 (a) vc (07);(b) ic(07 eof 
(dd) 面 出 ve( 引 的 图 形 ;(e) 如 上 果 vo.(1) =0, 确 定 1;{f} 求 电路 的 下 隆 时 间 。 

14. 图 9.35 所 示 电 路 中 的 开关 在 1: = 0 前 已 闭合 很 长 的 时 间 , (a) 求 i (0- );{b) 
求 (0 );(c) 求 vet07 );(d) 求 :>0 时 的 与 和 C 并 联 的 等 效 电阻;(e) 求 (1)。 


f= {= Ma 





2 态 (+) 


ce cm 





图 9. 衬 图 9.35 
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15. 两 个 一 角 洁 币 用 温度 为 如 KK 的 1 mm 厚 的 冰 层 隔 开 。 具 有 电感 为 4 pH 的 -… 个 包 饥 氧 
化 钢 想 导线 图 (电阻 为 零 ) 不 小 心 从 实验 室 工 作 台 上 被 风 吹 落 , 其 两 端 恰 好 分 别 与 两 
村 硬 币 相 触 ， 这 里 的 亲 层 含有 杂质 离子 ,这 使 得 它 导 电 。 沉 要 多 大 的 冰 层 使 这 个 冶 
特 结 愧 的 电路 表现 为 一 个 过 阻尼 的 并 联 RC 电路 ? 

16. 《a) 图 9.30 所 示 电 路 需要 用 什么 样 的 新 阻 值 才能 达到 临界 阻尼 ? (b) 使 用 这 个 新 电阻 
值 , 求 1 >0 时 v(t 的 表达 式 ， 

17. 改变 图 9.31 所 了 示 电 路 中 电感 的 值 ,直到 电路 达到 临界 阻尼 。(a} 这 个 新 电感 的 值 为 多 
大 ? (bb) 求 1 =5 ms 的 访 ;(c) 求 出 下 降 时 间 . 

18. 在 图 9.29 中 的 电路 , 设 xf0) = -400V,iO) =0.1A。 如 果 工 =5mH,C=l0mF, 电 路 
处 于 临界 限 尼 :(a) 求 R;(b) 求 | ite) 求 二 

19. 在 习题 15 描述 的 情况 下 , 冰 层 必须 具有 多 大 的 电 胜 以 得 到 一 个 临界 阻尼 的 电路 。 

20. 时 个 并 联 应 电路 的 a = 1 ms ', 尺 =1 MOQ, 已 知 其 处 于 临界 阻尼 状态 。 假定 电感 的 
值 可 以 用 表达 式 上 = pW Ais 计算 ,其 中 睐 = 4xx10"? Him, NN 为 线圈 的 三 数 ,4 为 线圈 
的 横 截 面积 ,以 及 * 为 整个 线 图 的 轴 癌 长 度 。 电 感 的 模 截 面积 为 1 cmr ,每 厘米 的 线 
图 转 数 为 50, 线 阐 由 一 种 新 发 现 的 元 素 guonium 构成 ,该 元 率直 到 100 sF 仍 保 持 超 导 
状态 。 问 该 线圈 有 多 长 ? 

21. 如 图 9.36 所 示 岂 路 , 求 1 >0 时 并 (i) 的 表达 式 ， 

22. 对 图 9.37 所 示 电 路 , 求 (a) i (007);(b) vt(07);(e) didi| +;(qd) dvct dt | ,0-; 
(ejvet;( 介 加 纯 -0,1<t<2s 时 vett) 的 图 形 。 





图 9,36 图 9.37 
23. 图 9.38 所 示 电 路 .其 中 的 开关 已 打开 了 很 长 的 时 间 , 在 :=0 时 开关 闭合 , 求 :>0 时 
(Ca) vt et) (hb) i (1), 


1.b 二 


10 mA (+) SnF = pe 





图 9 ,3 


了 畏 汪 .39 


24. 议 图 9.39 所 示 电 路 中 ws =6 madys。(a) 求 了;(b) 求 立 ( 昌 的 表达 武 ;(e) 画 出 0 1， 
<D0.6s 时 六 的 曲线 

全 . 对 图 9.40 所 示 电 路, 求 1 >0 时 (1) 的 表达 式 ， 

26. (a) 对 图 9.41 所 示 电 路 , 求 1>0 时 v4) 的 表达 式 ; (b) 快 速 画 出 站 时 间 区 向 
0<+t<0.1 sv(t) 的 曲线 。 
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站 0 ko ol 
一 人 


站 DT 一 站 VY C+) 1 uF i mA C+) C+) ] De 一 器 本 





图 9.40 鸭 9.41 


27. 已 知 图 9.8 所 示 电 路 [=7 H， C= FiOi=1I0A 0 =0 处 于 类 阻尼 状态 ,确定 


R 的 值 使 得 下 降 时 间 上 为 最 小 ,并 求 此 时 的 1。 

28. 需 横 以 多 大 的 电 限 来 替代 图 9.34 所 示 电 路 中 的 25 电阻 ,如 果 需 要 v(t) 为 多 阻尼 
啊 应 ”将 你 求 出 的 电阻 乘 以 1 000, 并 画 出 响应 。 用 PSpice 确定 下 降 时 间 , 并 给 出 正 
确 标 注 好 的 原理 图 。 

29. (a) 用 PSpice 建 模 图 9.37 所 示 的 电路 , 移 去 4ut - 1)A 电流 源 , 并 通过 设 定 合 适 的 电感 
和 电容 初始 条 件 得 到 一 个 等 效 的 无 源 电路 ,提交 一 个 正确 标注 好 的 原理 图 ; (b) 用 
Probe 园 出 电流 i(1) ,并 与 手 算 得 到 的 解 相 比 较 。 用 Probe 求 出 下 降 时 间 。 

30. (a) 将 图 9.37 中 的 2 0 电阻 替换 为 5 人 电阻 , 求 出 章 (1) 的 宕 达 式 ,并 求 出 1=2.58 时 
的 解 ;(b) 将 图 9.37 中 的 2 人 电阻 替换 为 0.50 电阻, 求 出 齐 (1) 的 表达 式 , 并 求 出 4: = 
250 ms 时 的 解 ; (ec) 仿真 ta} 和 (b) 中 的 电路 ,并 在 同一 张 图 中 画 出 各 电路 中 的 电感 电 
流 。 同 时 提交 一 份 标注 好 的 原理 图 。 

31, 如 图 9. 役所 示 电 路, 求 1 >0 时 记 () 的 表达 式 。 

32. 如 图 9.43 所 示 电 路 , 求 1 = 和 0 ms 时 ,ws 和 vw 的 值 ， 





[De 一 六 A 二 





图 9.42 图 9.43 


33. 与 出 与 题 8 的 对 偶 问 题 ,包括 男 9.30 所 示 电 路 的 对 偶 电 路 ,并 求解 该 对 倡 问题 

34. 图 9.15(a) 电 路 中 , 设 R=300 0 和 C= 1 正 , 以 及 电路 处 于 临界 阻尼 状态 、 如 时 
pet0)= ~ 10 V;1(0) = -150 mA, 求 (a} ve (21); (Cb) | ved (Ce) vr 

35. 如 图 9. 和 4 所 示 电 路 ,对 1 >0, 求 (a)i (41);(b})s(1) 的 表达 式 ， 


.zzF 
| 
5 区 Si 一 门 矶 20 | 于 
图 9.45 
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36. (ga) 如 图 9.45 所 示 电 路 , 求 1 > 时 各 () 的 表达 式 ; (hb) 求 | 二 1 和 i ,6 

37. 图 9. 御所 示 电 路 中 的 开关 已 闭合 了 很 长 的 时 间 , :=0 时刻 开 关 打 开 , 求 在 500 mH 电 
感 上 产生 的 电压 的 最 大 幅度 ,并 用 PSpice 验 证 怀 的 等 沫 。 

38， 如 图 9.47 所 示 电 路 . 求 1 =2s 时 储存 在 电感 上 的 能 量 , 并 用 PSpice 验 证 你 的 答案 。 


上 一 小 【二 心 
9 4 让 
10 nF 
| A 4.7 KN O00 mH An QV 
图 3.46 图 9.47 


39. 如 图 9.47 所 示 电 路 , 融 要 将 电路 中 的 2 0 电阻 替换 成 阻 值 为 多 大 的 电阻 才能 够 使 得 
电路 达到 临界 阻尼 ” 计算 1 = 100 ms 时 储存 在 电感 的 能 量 。 

40. 一 个 制作 精良 的 电容 器 被 连接 到 -- 个 12 Y 的 电池 上 ,在 电池 被 放 回 雪 地 汽车 时 已 经 
充足 电 ,电容 被 放 在 位 于 加 拿 大 北部 的 一 个 无 线 电 收 发 室 的 地 板 上 。 在 一 次 轻微 地 
各 中 ,一 个 后 的 电话 机 软 线 从 书架 上 跌落 到 地 板 上 ,其 中 的 一 端 恰 与 电容 的 一 端 接 
触 。 该 电话 机 软 线 具 有 14 mo 的 电阻 和 5 pH 的 电感 ,电容 初始 储存 能 量 为 144 mj。 
(a) 在 地 旋 开 娘 前 的 瞬间 电容 电压 为 多 大? {b) 在 电话 机 软 线 掉 到 汽车 地 板 上 与 电容 
接触 1s 后 电容 电压 为 冤 大 ? (ec)--- 只 浸 了 水 的 北极 能 为 寻找 食物 而 国 进 这 个 收发 室 ， 
并 且 碰 巧 一 只 手掌 放 在 电话 器 软 线 的 未 连接 的 一 端 .而 另 一 只 手掌 放 在 电容 未 连接 
的 一 端 ,北极 盘 的 肌肉 抽 搞 了 18 1, 然 后 怒吼 着 中 出 了 房间 。 如 果 能 抽 搞 得 这 侵 后 
害 时 需要 100 mA 的 电流 ,那么 浸 湿 的 能 皮 电 阻 为 多 大 {提示 :北极 能 没有 触电 而 死 是 
难于 置信 的 ,如 果 你 是 -… 只 北极 能 ,并 目 看 到 了 这 个 习题 ,请 不 要 在 家 里 进行 类 做 的 
营 试 )? 

41. 将 图 9.42 所 示 电 路 中 的 电源 替换 成 104(4) A, 求 i (1) 的 表达 式 。 

科 .《a) 求 图 9.48 所 示 电 路 中 i (4) 的 表达 式 。(b)t =0 之 后 ,在 什么 时 刻 合 得， 人 ) = 0? 

43. 将 图 9.36 所 示 的 电源 替换 成 i =2[1+ wl1)] A, 求 1>0 时 ic(4) 的 表达 式 。 

44. 将 图 9.44 所 示 的 电源 蔡 换 成 i =0.5[1 -2u(1)] A, 求 i.(1) 的 表达 式 。 

有. 图 9.49 所 示 电 路 中 的 开关 已 闭合 很 长 的 时 间 , 在 1 =0 时刻 打开 , 求 :>0 时 vy.(4) 的 
表达 式 。 





国 9.48 图 9.49 
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. 《a) 如 图 9,50 所 示 电 路 , 求 1>0 时 wt) 的 表达 式 ;(b) 表 出 ve (tt) 随 1 实 化 的 曲线， 


设 时 间 区 间 为 -0.1<i<2 ms。 





图 9.5 


如 图 9.51 所 示 电 路 ,如 娄 +( 巾 千 于 (ajtOu( 一 1) VCbjl0wu(t) Y. 求 1:>0 时 (0 的 
如 图 9.52 所 示 电 路 ,如 果 本 等 于 (ai0a( -和 V(b)10wu(1) VY, 求 1>0 时 (4) 





S00 12 D0.5 uF 
Lt 1 KO 
和 T ] 上 上 i < 
图 9.51 图 8.52 


如 图 9.53 所 示 昌 路 中 的 电流 源 在 1=0 时 刻 突 然 从 15 A 增 大 到 22 A, 求 在 下 面 时 刻 
的 电 于 1: Cat=0 ipbi=0ifei= wm;(d)t=3.4s, 并 用 恰当 的 PSpice 仿 真 验证 你 
的 管 案 。 

将 图 9.53 所 示 电 路 中 的 2 0 电阻 替换 为 3 电感 ,如 果 在 1=0 时 刻 电流 源 从 15 义 增 
大 至 22 ,确定 1 = 200 ms 时 储存 在 电容 的 能 最 . 用 PSpicc 验 证 你 的 答案 。 

$ mH 电感 与 25 juF 电容 ,20 0 电阻 以 及 电压 源 ，( 旨 串 联 。 该 电压 源 在 ， =0 之 前 为 
零 , 在 1=0 时 刻 跳 变 到 75 ,然后 在 1 = 1 ms 又 变 为 零 ,又 在 1=2 ms 跳 变 到 75 VV, 并 
随后 周期 重复 该 过 程 。 求 在 下 面 时 刻 的 电源 电流 : Ca): =0-;(b)t=0*;(e)t1=1] ms; 
(djt=2 ms。 

图 9.53 所 示 电 路 中 的 电流 源 在 :=0 时 刻 突然 从 15 A 降 到 0 ,然后 在 ;= 1s 增 长 到 
3A。 夯 出 y,(1), 并 用 PSpice 验 证 你 的 管 案 ， 

一 个 12 的 电池 放 在 位 于 太平 洋 的 某 个 芒 岛 的 小 屋 中 ,其 正极 连接 到 一 个 314.2 pF 
的 电容 的 一 端 ,而 该 电容 与 一 个 869.1 pH 的 电感 申 联 。 在 日 本 的 Bonin 岛 上 的 地 震 触 
发 了 一 次 海 哺 , 海 哺 冲 入 小 屋 ,海水 消 到 - - 块 布 上 ,而 该 布 将 电感 - 电容 组 合 的 另 一 
问 与 电池 的 负 秘 连接 起 来 ,这 样 构成 了 一 个 串联 应 C 电路 ， 由 此 产生 的 振 划 被 附近 
- 条 船上 正在 监测 290.5 kHz(1.825 Mrad/s) 频 率 无 线 电 导航 信和 号 的 设备 接收 到 。 问 
湖 湿 的 布 的 等 效 电阻 是 多 大 ? 
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设计 一 个 电 足 产生 记 城 的 正和 拷 脉 冲 . 粮 什 电 奈 为 5 ,并 旦 誉 少 有 另外 个 电压 幅 讼 
大 于 1 VW 的 峰值 。 用 PSpice 验 证 你 玖 侵 计 . 
求 出 图 9.$4 所 示 电 路 中 1 = 1 ms 时 电容 典 端 的 电压 p..(1)。 用 PSpice 验 证 你 的 管 案 。 





2.5 mH 
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图 9.53 图 9.54 


设计 一 个 运 放 电路 来 对 图 9.55 所 示 LC 电路 的 电 奈 响应 建 槛 。 用 A741 运 放 来 仿真 
图 9.55 所 未 的 电路 以 及 你 设计 的 电路 来 验证 你 的 设计 。 

某 无 源 电 路 由 一 个 1 kQ 电阻 和 一 个 3.3 mF 电容 组 成 ,其 中 电容 两 端的 初始 电压 为 
1.2 Y。(a) 列 出 上 >0 时 电容 两 端 电压 ov 的 微分 方程 ;(b) 设 计 一 个 运 放电 路 ,其 输出 
海 yt), 

参看 图 9.56, 设 计 一 个 运 放 电路 , 当 1 >0 时 其 输出 为 i(1)。 


LU pH 





图 99.55 图 9.6 


-个 20 9 电阻 和 一 个 5H 电 感 组 成 无 源 电 路 ,如 果 电 感 的 初始 电流 为 2 A。(a) 列 出 
>0 时 电感 电流 i 的 微分 方程 ; (b) 设 计 -- 个 运 放 积 分 器 ,其 输出 为 i(1), 取 R= 
[ MG, C= 1 5 


- 将 图 93.55 所 示 电 路 中 的 电容 替换 为 20 HH 电感 与 5 ! 下 电容 的 并 联 组 侣 。 设 计 一 个 运 


放电 路 ,使 得 上 >0 时 其 输出 汐 if1)。 在 Pspice 中 ,使 用 LM111 运 放 来 仿真 电容 -电感 
电路 以 及 你 设计 的 运 放电 路 以 验证 你 的 设计 。， 
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本 章 要 点 : 

鱼刺 和 正 荡 函 数 的 性 质 

志学 握 阻 抗 和 导 纳 的 概念 

@ 使 用 相 灵 来 确定 正弦 激 励 下 电 咯 的 党 迫 响 应 

@ 掌 猩 相 量 形式 的 网 孔 分 析 、 节 点 分 析 、. 合 加 原理 .电源 变 搞 和 戴 维 南 定理 的 应 用 


10.1 引言 


线性 电路 的 完全 啊 应 由 两 部 分 组 成 :月 出 啊 应 和 受 扎 响应。 上 自 击 照应 是 电路 在 时 路 条 件 
窒 然 发 生 改 变 时 产生 的 暂 态 啊 应 , 受 迫 申 应 则 是 电路 在 接 人 任意 独立 电源 时 产生 的 长 期 存在 
的 稳 芒 归 应 。 到 月 前 为 止 ,都 是 考虑 直流 电源 油 励 产生 的 受 迫 响应 ,而 另 一 种 很 常见 的 激励 国 
数 为 正弦 波 , 例 如 可 以 用 正弦 波 来 描述 市 电 电压 ,以 及 连接 到 家 庭 居 住 区 与 工业 区 的 电力 线 上 
的 高 压 电压 。 

在 本 童 中 ,我 们 不 关心 电路 的 暂 态 啊 应 ,集中 考虑 电路 (例如 电视 视 , 烤 面包 视 或 者 电力 配 
电网 络 等 ) 对 正弦 电压 或 正 强 电 流产 生 的 稳 态 响应 ,并 采用 - -种 可 以 将 积分 微分 方程 转化 为 伐 
数 方 程 的 有 效 分 析 方 法 来 分 析 这 样 的 电路 。 


10.2 正弦 波 特 性 


考虑 一 个 正 将 变化 的 电压 ，; 
ut) = V sin wt 
其 波形 如 图 10.1(a) 和 图 10.1(b) 所 示 。 正 弦 波 的 幅度 为 已 , 幅 角 为 wt ,弧度 频率 或 角 频 率 为 
wo- 图 10.1() 为 Vsin ox 随 幅 和 角 owr 变化 的 曲线 ,可 以 明显 看 出 ,正弦 波 是 周期 性 的 , 它 以 2x 
踊 度 周期 重复 ,因此 它 的 周期 为 2x 弧度 。 狠 10,1(b) 为 Vsin 随时 间 ; 变化 的 曲线 ,周期 


为 T。 周期 为 了 的 正弦 曲线 必然 每 种 出 现 11T 个 局 期 , 即 它 的 频率 f 为 1/T 赫兹 (Heutzy ,简写 
为 Hx。 因此: 


区 由 于 : 
wl 二 2x 
于 征 得 到 频率 与 角 频 率 的 关系 为 ; 
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wt {rad} 








(b} 


图 i0.1 正弦 波 wi) = sin ox 随 (a) ox 和 tb) 随 +t 变化 的 曲线 


10.2.1 滞后 与 超前 
更 一 般 的 正 弱 形式 为 : 

区 VY sin(owr + 0) {10.1) 
这 时 幅 角 还 包含 一 个 相 角 9。 图 10.2 画 出 了 方程 (10.1) 随 wr 变化 的 曲线 ,其 中 相 角 表示 从 初 
冶 的 正弦 曲线 (图 中 虚线 所 永 ) 往 左 移 动 ( 即 在 时 间 上 超前 ) 的 弧度 。 因 为 曲线 Vsin( ox + 9) 
上 的 点 比 曲 线 了 sin 相应 的 点 早 发 生 8 弧度 ,或 早 8jw 秒 ,所 以 称 VV sin(ox + 8) 比 
rsin ox 苯 前 8 弧度 。 闲 此 ,说 ,sin ox 比 F sin(w + 的 滞后 6 弧度 , 比 耻 sinfar + 的 超前 
~ 颖 中 上 度 ,或 比 六 sin{ ox - 0) 超前 8 弧度 都 是 正确 的 . 


在 超前 和 洁 后 两 种 情况 下 , 称 两 个 正弦 曲线 异 相 , 反 之 ,如 果 相 角 相等 : 则 称 两 个 正 芍 曲线 
同 相 。 





图 10.2 正弦 下 sin(ox + 人) 比 fsin ot 超前 8 弧 府 
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在 电子 工程 中 , 相 角 通常 以 角度 而 不 是 强度 给 出 。 为 了 避免 混 清 ,以 后 总 是 使 用 角度 的 符 
5 ， 因 此 ,不 号 成 : 


5 = 100 sin| 2X[ UUOF — 2] 


身 退 带 写 成 
+ = 100 sint2x 1 000: — 30°) 

认 作 ,将 呈 度 转化 为 角度 时 ,只 需 将 弧度 乘 凡 180/x 即 d 

在 计算 特定 时 刻 的 表达 式 时 ,例如 对 于 ;=107* s,2rl000: 等 于 0.2r 弧度 ,必须 将 它 表 
未 六 36? 后 ,才能 用 忆 三 去 30°。 

在 比较 两 个 正 汞 的 相 节 之 前 : 

1. 必须 癌 时 写成 正弦 的 形式 ,或 者 局 时 写成 余弦 的 形式 。 

2. 必须 同 时 写成 正 幅 度 的 形式 ， 

3. 必须 具有 相 局 的 频率 。 
10.2.2 ”将 正弦 化 为 余弦 


从 本 质 上 说 , 正 艾 和 余弦 是 同一 个 图 数 ,但 它们 其 在 9 的 相位 善 , 即 sin wt = cos( wt - 
90") 任意 正 藤 的 幅 和 角 加 上 吉 者 减 去 360? 的 整数 倍 均 不 改变 其 函数 值 ,因此 ,可 以 写 出 如 下 的 
世子 ， 

vw = WV cos(SL + 10°) 
= Vr, sin( St + 90° + 10°) 
= 了 sint 5t + 100°) 
它 比 : 
yy = VV sin( $i - 30°) 
超前 130? ,或 者 说 wm 比 sv, 灌 后 230°, 这 也 是 正确 的 ,因此 wv 还 可 以 写成 : 
01 = Vn sin(5+t - 260°) 


这 旦 假定 V。 和 VW, 均 为 正 数 。 图 10.3 画 出 了 这 两 个 函数 的 -种 图 形 表示 方法 ,要 注意 的 是 ， 
两 个 正弦 函数 的 频率 必须 相同 (在 本 例 中 均 为 5 rad/s) ,否则 将 它们 进行 比较 将 失去 意义 。 通 
党 情况 下 , 疯 个 正 苞 函数 的 相差 应 该 用 小 于 或 等 于 180° 的 角度 来 表示 。 

后 面 将 广泛 用 到 超前 或 者 浅 后 的 概念 ,并且 同时 从 数学 上 和 图 形 上 来 区 分 。 


练习 


10.1 如果 yp， = 120 cos( 120xr -40°) VD 等 于 ; (a)2.5 cos( 120xt + 20°) A;(b)1.4 sin 
(120x7 - 70?) A;(e) -0.8 cos(1205m - 110°) 下 , 求 二 谐 后 so, 的 相关 天 小 。 

10.2 如 果 40cos(100t - 40°) - 20sin(100t + 170°) = Aoos100 + Bsin100: = C wos 
1005 + 名 ), 求 4,B,C 和 有 
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答 索 :10.1， -60°; 1205，- 110p，10.2; 27.2;, 45.4; 52.9， -59.,1° 





图 I0.3 两 个 正弦 隔 数 的 图 有 形 志 和 示 , 共 中 证 弦 的 帆 才 用 相应 箭头 的 长 庆 表 示 , 相 角 用 
相对 于 * 轴 正 方向 转 过 的 钊 庆 表 示 。 在 本 图 中 心 比 vw 超前 100 +30 -130p。 
尽管 也 可 以 说 m 比 上 超前 230p, 担 是 相 益 通常 用 小 于 或 等 于 180 的 前 度 来 表示 


10.3 正弦 函数 激励 下 的 受 追 响应 


现在 已 经 熟悉 了 正弦 明 数 的 数学 特性 ,下 狸 将 止 弦 激励 函数 接 入 简单 电路 并 求 电 路 的 受 
迫 啊 应 。 首 先 , 写 出 接 人 正弦 激励 后 电路 的 微分 方程 ,微分 方程 的 完全 解 由 两 部 分 组 成 , 即 通 
解 ( 称 为 自由 响应 ) 和 特 解 ( 称 为 受 追 响应 )。 本 章 不 关心 电路 暂时 存在 的 响应 即 自由 响应 ,只 
天 心 那些 长 期 存在 的 响应 即 “ 稳 态 ” 响 应 ， 


10.3.1 稳 态 响应 


这 里 , 稳 态 喝 应 这 个 词 用 做 受 迫 响应 的 同 尽 词 ,对 于 下 面 要 分 析 的 电路 ,通常 称 它 们 处 于 
正弦 稳 态 "。 可 是 ,很 多 学 生 错误 地 认为 , 稳 态 总 是 与 * 厅 随时 间 变 化 ” 相 联系 的 。 对 于 直流 激 
励 晒 数 产生 的 响应 ,这 是 正确 的 ,但 是 对 于 正 荡 稳 态 响 应 , 它 显然 是 随时 间 变 化 的 。 所 以 ,这 里 
的 稳 态 的 售 义 是 指 暂 态 或 者 说 自由 响应 已 经 消失 后 所 达到 的 状态 。 

党 过 啊 应 具有 激励 函数 的 数学 形式 ,并 且 它 的 各 阶 微分 和 一 次 积分 形式 也 具有 激励 函数 
的 数学 形式 。 这 样 , 就 可 以 得 到 求解 受 迫 响应 的 一 种 方法 , 即 假 定 它 的 解 由 一 些 函 数 的 和 组 
成 ,这 些 函 数 均 含 有 竺 定 的 幅度 ,通过 直接 代入 微分 方程 可 以 确定 这 些 未 知 贮 度 。 不 过 下 面 将 
要 看 到 ,这 将 是 一 个 繁琐 的 过 程 ,所 以 需要 寻找 另 一 种 更 简单 的 求解 方法 。 

考虑 图 10.4 所 示 串 联 让 电路 , 正 豆 电压 源 电 夺 v= Vy cos ox 已 经 接 人 电路 很 长 时 间 ， 
电路 的 自由 响应 己 经 消失 。 需 要 求 出 受 迫 (或 稳 态 ) 响 应 , 它 必须 满足 下 面 的 微分 方程 . 


a ， 
Lt+ R= ,cos wt 


通过 向 回路 应 用 KVL 可 以 得 到 上 面 的 方程 。 注 意 到 , 当 电流 导数 为 霉 时 ， 电流 必然 具有 
iec Cos et 的 形式 。 类 仆 地 , 当 电 流 为 零 时 ,电流 导数 必然 与 cos a 成 正比 ,这 表明 电流 具有 正 
强 sm ot 的 形式 。 因 此 ,可 以 假设 受 连 响应 共有 以 下 的 一 般 形 式 ， 

让 二 了 eos tt + fF sn ex 
其 中 了 工 各 [为 实 常量 ,由 VV.,R,L 和 ww 确定 ,上 式 不 包含 常数 项 ,也 不 包含 指数 函数 。 将 这 
个 假定 的 解 代 六 微分 方程 ,得 到 ， 
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LTw sinett+ bw cos wt)+ RED eos wt + sin et) = 了 eos ot 


1 A 


——— he 


pe = Wh OS tr (~) ry 二 


图 10.4 求 该 串 戈 应 电路 的 受 迫 啊 应 
再 对 sin 和 cos 合并 同类 项 ,得 到 ， 
(Liwt Ri,jsinot + (w+ RV cosowt=0 
这 个 等 式 必 须 对 所 有 时 向 1 成立 ,而 这 和 有 当 cos wr 和 sin et 前 的 乘积 因子 均 为 零 才 可 能 成 
二 ,所 以: 
-wthRl=0 和 wh+R-V=0 
联 立 求解 ,得 到 下 和 大 为 : 





RV 1 wh 
于 
从 而 得 到 受 人 迫 啊 应 为 : 
RY wp 
A = ry GOS er ! RY i 31Nn ct (10.2) 


10.3.2 更 简洁 直观 的 方法 
上 面 已 得 到 了 受 迫 啊 应 的 表达 式 , 不 过 这 个 表达 式 有 些 复 杂 ,可 以 将 响应 表示 成 包含 相 角 
的 单个 正弦 函数 或 者 余弦 函数 的 形式 ,这 样 更 直观 -- 些 。 这 里 将 其 表示 成 余弦 函数 的 形式 : 
i A eos nt 0) (10.3) 


至 少 有 两 种 求 4 和 6 的 方法 ,其 中 可 以 将 方程 (10.3) 直接 代 人 原 方程 面 得 到 ,也 可 以 令 
方程 (10.2) 和 方程 (10.3) 这 两 个 方程 相等 而 得 到 :这 蛙 采 用 后 一 种 方法 ,展开 函数 cos{ wt - 


中 , Hj 得 
RY V 
A cosB cos cwt + A sin 0 sin on = Fr SF os ol + 7s ST Cot 
于 是 ,比较 cos oxt 和 sin oxt 的 系数 ,得到 |， 
RV . eb 
“co 
为 了 求 出 4 和 #8, 用 前 一 个 方程 除 以 后 一 个 方程 得 ， 
Asmnge 一 1{ 站 = wr 
dros5 "TR 


骨 将 陋 个 方程 平 片 并 相 加 ,得 ; 
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,Rr wb 了 V 
4 cos G+ A sin 0= A = (RY ti Rr 
因此 : 
0 = tan- 和 
和 
A= -一季 





于 是 ,得 到 受 旭 响应 的 男 一 种 形式 为 ; 
(0) = rio wt tan | {10.4) 

可 以 看 到 ,响应 的 幅度 与 激励 函数 的 幅度 成 正比 。 事 实 上 ,如 果 不 是 这 样 ,那么 将 不 满足 线性 
人 性质。 另外 ,响应 的 幅度 还 随 RL 或 w 的 增 大 而 减 小 ,但 并 不 成 比例 。 还 可 世 厦 器 ,电流 比 控 
人 电压 滞后 tan (ewL/R), 它 在 0 和 90? 之 间 。 当 w=0 或 者 上 =0 时 ,电流 必然 与 电压 同 相 , 因 
为 前 少 对 应 于 让 流 电 压 的 情形 ,而 后 者 对 应 于 电阻 电路 的 情形 。 这 个 结论 与 以 前 的 结果 一 致 。 
请 =0 时 ,电流 灌 后 电压 90"。 广 是 ,如 果 电 感 遵循 无 源 符号 规则 ,那么 电流 俗 好 汪 后 电压 
90?。 类 似 地 了 ,可 以 得 到 流 过 电容 的 电流 超前 电容 两 端的 电压 90?。 

电流 和 电压 之 间 的 相位 差 决定 于 wl 与 的 比值 . 称 wL 为 电感 的 感 抗 ,单位 为 欧姆 , 它 
代表 所 感 对 流 过 的 正弦 电流 的 抵抗 能 力 。 

直面 来 看 如 何 将 上 面 的 一 般 分 析 结 当 应 用 到 简单 串联 电路 以 外 的 其 他 电路 . 


例题 10.1 如 图 10.5(a) 所 示 电 路 ,来 电流 下 


25 4 


20 11 


10 cos 103 ¥ 
10 eos [OV 


8 cos 10 VY 
ey 





(a) fb) fe) 
图 10.5 《3) 例 题 10.1 的 电路 , 孙 二:(b) 求 端点 a 和 之 间 的 戴 维 南 等 效 ;(c) 简 化 后 的 电路 


尽管 这 个 电路 只 包含 一 个 正弦 电压 源 和 一 个 电感 ,但 它 包含 两 个 电阻 ,所 以 它 并 不 是 单 加 
路 电路 ，。 为 了 应 用 前 面 分 析 得 到 的 结果 ,需要 求 出 从 端点 a 和 电 看 过 去 的 戴 维 南 等 效 电 
路 ,如 图 10,5(b) 所 示 ， 


A 





一 


以 击 用 符号 本 (代表 电动 势 eleettromotive fore) 来 表示 电 标 ,于 是 那 时 每 个 学 生 帮 知道 一 名 汕 ”ELL the ICE man ,用 它 
来 帮助 记忆 在 电感 电路 中 电压 超前 电流 (FLD ,而 在 电容 电路 中 电流 起 前 电压 {ICBEY。 现 在 政 朋 闻 来 表示 电压 ,所 
以 就 不 能 用 同样 的 话 来 记忆 了 (在 “ED" 和 *ICE" 中 ,EE 表示 电 上 庄 , 7 表示 电流 ,L 表示 电感 .Ce 表示 电容 外 
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开路 电压 vv 为 ; 


v, = (10 cos 01) ss = 8 cos10? 1 V 


因为 这 里 没有 受 控 源 ,所 以 可 以 通过 求 出 物 去 独立 源 后 得 到 的 无 源 网 阁 的 电阻 而 得 到 
R, ,有 R, = (25 x 100)/(25 + 100) =200。 
现在 已 经 得 到 了 一 个 简单 串联 本 电路 ,其 中 工 =30 mH, Rs = 20 人 nN, 电源 电压 为 
8 cos 10 EY ,如 图 10.5fe) 所 示 。 这 样 ,根据 一 般 导 串联 电路 得 到 的 式 (10.4) 可 得 : 

| 8 _130 

‘Vr XW | 

= 222 cosf10 1 — 56.3°) mA 

电压 和 电流 的 波形 明 线 如 图 10.6 所 示 。 


cos{ I 1 ~ tan 





图 10.6 例题 10.1 的 电路 的 电压 和 电流 波形 ,使 用 MATALAB 画 出 : 
EDU> > time = linapace(0,8,1 * J]e-3,1000); 

EDU»»> v= Bx wet le time): 

EDU > > i=0.222 x coal le3 # time ~ 56.3 « pi180); 

EDUS>> pluttimery, -bb ,timesi,'—b "); 

EDU > > 对 abelf Href seconds) 小 ; 

FDU >> ylabelt vi volis) ,i( ampe) '); 

EDU » > legendt wb， 4) ', (0); 


10.3 如 图 10.7 所 示 电 路 , 设 sv, = 40 cos 8 0001 V, 利 用 戴 维 南 定理 (这 是 最 简便 的 方法 )， 
求 t = 六 有 时 风 (afpbyoifeyiitd)a。 
答案 :18.71 mA;15.97 V;5.32 mA ;24.0 mA 
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10.4 复 激 励 聘 数 


求解 一 般 的 串联 RI 电路 的 i 弦 稳 念 响应 并 不 是 -个 简单 的 问题 ,应 该 考虑 到 由 于 电感 
的 存在 所 带 来 的 分 析 于 的 复杂 性 。 如 时 串联 RL 电路 中 的 两 个 元 件 均 为 电阻 ,那么 即使 是 在 
正 强 激励 昭 数 的 情况 下 ,对 它 的 分 析 也 是 韭 常 容 易 的 , 国 为 可 以 根据 欧姆 定理 ,很 容易 得 到 所 
询 要 的 纺 洒 。 但 是 对 于 电感 , 它 的 电 正 - 电流 关系 将 不 再 那么 简单 ,这 时 需要 求解 的 不 是 简单 
的 代数 方程 ,而 是 非 齐 次 微分 方程 。 因 此 ,采用 上 面 例子 中 介绍 的 方法 来 分 析 含 有 电感 的 电路 
并 不 实际 ,所 以 后 面 将 采用 另 -- 种 方法 来 简化 分 析 ， 后 面 将 看 到 ,采用 这 种 简化 的 方法 将 得 到 
电容 .电感 以 及 电阻 各 月 的 正弦 电流 和 正弦 电压 之 间 的 一 种 代数 关系 ,这 样 ,对 于 任意 复杂 的 
电路 , 均 可 以 列 出 一 组 这 样 的 代数 方程 。 虽 然 这 时 方程 组 中 的 常量 和 变量 均 为 复数 而 不 是 实 
数 ,但 是 通过 采用 这 种 方法 ,任意 电路 的 正弦 稳 态 分 析 将 变 得 几乎 与 熟知 的 电阻 电路 分 析 一 样 
简单 。 

下 面 米 考虑 将 复 激励 冰 数 ( 即 激 励 函数 同时 县 有 实 部 和 虚 部 ) 接 人 到 一 个 网 络 中 并 分 析 其 
哆 应 。 这 初 看 起 来 像 是 一 个 让 人 奇怪 的 想法 ,但 后 面 将 看 到 ,在 正弦 稳 态 分 析 中 ,采用 复 变 量 
来 进行 分 析 要 比 采用 实 变 量 简单 得 多 。 可 以 想像 复 激励 函数 产生 一 个 这 样 的 复 响 应 ,响应 的 
实 部 由 激励 阴 数 的 实 部 产生 ,而 虚 部 由 激励 消 数 的 虚 部 产生 ， 这 看 起 来 是 很 合理 的 ,因为 很 难 
想像 一 个 实 电 床 会 产生 一 个 虚 响 应 ,反之 亦 然 。 

在 图 10.8 中 ,将 下 面 的 正弦 电 压 : 


Vcost cr + O) (10.,5) 


接 人 到 一 个 网 络 中 ,这 里 假定 网 络 只 含有 无 源 元 件 ( 即 不 含有 受 控 源 )， 以 避免 用 到 善 加 原理 。 
这 里 ,第 要 求 出 网 络 中 某 个 支 路 的 电流 响应 ,日 式 (10.5) 所 有 的 量 均 是 实 量 。 


Cos (ot + 0 了 | Cos [wt 十 路) 


图 10.8 接 信 正 半 流 励 函数 让 ensf ay + 四), 产生 起 线 稳 态 啊 庶 I coal ox + 人) 
可 以 将 该 响应 表示 为 一 般 的 余弦 函数 ， 
fcost wf 二 + 是) (10.6) 


在 线性 电路 中 ,正弦 激励 总 是 产生 相同 频率 的 正弦 受 迫 响应 
将 激励 函数 的 相 角 移 位 90°, 即 改变 定义 1 =0 的 时 刻 ， 于 是 ,激励 油 数 : 


Vcost ot + 08- 00°) = VV sin(ox + 8) (10.7) 
接 入 到 同一 个 网 络 时 产生 的 响应 为 ， 
Pcost ot + BE ~ D0) = sin( et + #) (10.8) 


下 一 步 , 先 不 考虑 物理 可 行 性 ,将 -个 虚 激 励 函 数 接 人 记 网 络 中 、 虽 然 不 能 在 实验 室 中 做 到 这 
一 点 ,但 可 以 在 数学 中 进行 。 


10.4.1 碟 电 源 产 生 的 了 啊 应 
要 构造 一 个 庶 电 源 非常 容易 ,只 需要 将 式 (10.7) 乘 以 虚数 运算 符 问 即 可 。 考 虑 接 人 下 
面 的 电 诲 : 
,sin( wt + 0) {10.9} 


那么 包产 生 的 啊 应 是 什么 呢 ? 注意 到 ,根据 线性 原理 ,如 果 将 电 狐 加 倍 , 那 么 得 到 目 应 也 加 倍 。 
业 来 将 汶 励 晤 数 炉 以 常量 ,那么 得 到 的 响应 也 将 葬 以 同样 的 信 数 。 固 此, 如果 取 这 个 常量 为 
vi, 那么 这 个 关系 同样 成 立 。 所 以 式 (10.9) 所 示 的 虚 电 源 产生 的 响应 为 ; 

Hsin( wt + 中) (10.10) 
纯 虚 电源 和 它 产生 的 响应 如 图 10.9 所 示 。 


TV SH Cour + 0} © 


本 30.9 将 诽 正 辩 激励 函数 jsint at + 四) 接 到 图 10.8 所 示 的 网 路 ,将 产生 虚 正 荡 响 应 并 ,sin(at + $) 


Vsin fei 十 中 ] 





10.4.2 复 激 励 函 数 的 接 入 


表面 已 经 看 到 , 接 人 实 电源 将 得 到 实 响应 , 接 人 虚 电 源 将 得 到 虚 响 应 。 因 为 考虑 的 是 线性 
网 路 ,而 复 激 励 函 数 等 于 实 激 励 函 数 与 虚数 激励 函数 的 和 ,所 以 可 以 应 用 番 加 原理 来 求 出 复 激 
励 洒 数 的 啊 应 。 

国 此 , 式 (10.5) 和 式 (10.9) 所 示 激 励 函 数 的 和 为， 


Vcost ot + 0) + Ih sinC ewt + O) (10.11) 
产生 的 响应 必然 为 式 (10.6) 和 式 (10.7) 所 示 响 应 的 和 ; 
fcost mt + $$) 二 ,sint ewt 二 网) (10.12) 


利用 欧 拉 公式 ,可 以 将 复 电 源 和 复 响应 用 更 简洁 的 形式 来 表示 。 这 时 , 式 {10.11}) 所 示 的 复 电 
源 可 以 表示 为 : 

Ve +? (10.13) 
陈 (10.12) 所 表示 的 响应 可 以 表示 为 : 


J + 车 ) 
Fe 


图 10.10 画 出 了 上 面 的 复 电 源 和 复 响 应 。 
附录 下 给 出 了 复数 和 与 复数 相关 的 一 些 量 的 定义 ,并 复习 了 复数 的 运算 ,导出 了 欧 拉 公 
式 , 以 及 指数 形式 与 极 坐 标 形式 之 间 的 关系 。 


(10.14) 


一 CG 


TD 在 电子 土 程 中 ,采用 "" 而 不 是 "i" 来 表 东 1 ,网 各 人 乞 与 电流 的 符号 相 混 请 。 
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er 十 得 tut+ 中 } 





图 10.10 复 激 励 冰 数 fue'” ” 接 人 到 周 10.8 所 并 的 网 络 中 ,将 产生 复 响应 er * 


实 的 . 虚 的 和 复 的 激励 沿 数 将 分 别 产 生 实 的 、 虚 的 和 复 的 响应 ,而 且 , 利 用 网 拉 公 式 和 各 加 
原理 ,可 以 将 复 注 励 两 数 看 做 为 一 个 实 激励 函数 与 -- 个 虚 激 励 图 数 的 和 。 复 响应 的 实 部 由 复 
激励 函数 的 实 部 产生 ,而 复 响 应 的 虚 部 由 复 激励 消 数 的 虚 部 产生 。 

我 们 不 直接 将 实 激 励 活 数 加 到 网 络 中 来 得 到 所 需要 求 出 的 实 响应 ,而 是 通过 将 实 部 等 于 
给 宇 实 激励 银 数 的 复 哨 数 接 入 到 网 络 中 友 , 并 希望 得 到 个 复 响应 , 它 的 实 部 为 所 求 的 实 响 
应 。 这 样 巩 的 好 处 是 可 以 将 描述 正弦 稳 态 响应 的 积分 微分 方程 组 转化 成 简单 的 代数 方程 组 。 


10.4.3 将 微分 方程 转化 为 代数 方程 


现在 以 图 10.11 所 示 的 简单 应 串联 电路 为 例 米 解释 上 面 的 想法 。 接 入 的 实 电源 为 Y， 
cos ot ,十 要 求 出 实 响应 i(1}。 因 为 ， 


cos wt = Rele™ 


所 以 与 之 对 应 的 复 电 源 为 : 


w= VW OS ef 也 


10.11 一 个 处 于 正弦 稳 态 的 简单 电路 ,采用 复 激励 函数 对 它 进 行 分 析 
将 复 响 应 表示 为 幅度 二 和 相 角 多 待定 的 形式 : 
站 


对 这 个 电路 ,与 出 其 微分 方程 为 : 


将 ww 和 :的 表达 式 代 入 上 式 , 有 : 


RE e+ + 2 et ) We” 


Rie T+ + Fol et 】 _ Ve” 


这 时 得 到 一 个 代数 方程 。 为 了 求 出 1, 和 w 的 值 ,将 上 式 的 各 项 分 别 除 以 公共 因子 。* ,得 到 : 


Re Te 
对 等 式 左 边 提取 公 因 式 , 有 : 

estR+ job)= 所 
笛 理 得 ， 


关 _ mm 
Ine RR+ ol 


再 将 等 式 右 边 表示 成 指数 或 者 极 坐 标 形 式 , 可 以 求 出 六 各: 











Vb un 
he = eR) (10.15) 
to 1 
内 此 ， 
六 
人 
所 +w Ll 
种 
$= -tan 和 


末 用 极 上 坐标 形式 ,电流 和 电压 可 以 写成 . 
i 7 


oo 


利 
Vv 天 + ow” [7/ tan- wi R 


式 (10.15) 给 出 了 复 响应 的 表达 式 ,根据 它 容易 得 到 1 和 有 g ,所 以 立即 可 以 得 到 i(1) 的 表达 
式 -。 不 过 ,还 可 以 采用 另 一 种 更 为 严格 的 方法 来 求解 ,如 通过 在 式 (10.15)9 两 边 同 时 乘 以 因 
子 e”“ ,然后 取 实 部 得 到 实 响应 i(1),。 采用 上 面 任意 -种 方法 均 可 以 得 到 . 





i(t) = fcou( wt + $B) = cos ct — Lan 和 | 


这 与 前 面 得 妊 的 式 (10.4) 一 : 致 。 
例 竹 10.2 500 人 电阻 与 95 mH 电感 素 联 ,如 果 流 过 这 两 个 元 件 的 复 电 流 为 8e 7- … ,来 这 个 串 
联 组 会 两 端的 电压 


需要 求 出 复 电 看 , 它 包 括 幅 度 WV, 和 相 角 思 ， 因 为 电压 必然 具有 与 电流 相同 的 频率 ,所 也 
可 以 写 出 电压 的 表达 式 为 ; 


r 1 
Ve’ 
队 


它 等 于 电阻 两 端 和 电感 两 端的 电压 的 和 、: 


一 = 一 一 


届时 区 为 " 式 (10.12)”, 疑 有 误 一 一 译 老 注 
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O00r 
Ve et - (500} x .008e om + (0.095) x d(0.008e 一 


求 出 式 中 的 导数 ,得 到 ， 
We =4e™ +j2.28e™ 

消去 公 因 子 e 了 中!' ,有 ， 

Wer =4+ /2.28 
然后 将 公式 右边 表示 成 极 坐 标 形式 ,得 到 : 

4+j2.28=4.60e 站 7” 

从 上 式 可 知 , VW =4. 的 V,g=29.75, 因 此 所 求 电 压 为 ， 

4 全 je 4 O00 + 各 六 Vy 
如 果 需 要 求 出 实 响 应 ,只 需要 对 复 响 应 取 实 部 即 可 . 

Re!l4.60e Tm) 4.60 cos(3 000: + 29.7°} V 
这 样 ,对 于 例 有 一 个 储 能 元 件 的 电路 ,可 以 通过 上 和 面 的 方法 来 求 出 其 正 芒 稳 起 响应 ,而 无 
需 解 微分 方程 1 
练习 


104 计算 下 面 的 表达 式 ,并 将 它们 表示 成 直角 坐标 的 形式 :(a)yf(2 /30p) x {5 
A 一 110%)]1(1+j2);(b)}(5 / 一 200)+4720; 计 算 下 面 的 表达 式 ,并 将 它们 表示 成 
极 坐 标的 形 坏 :(ej(2- 六)7A3 -7 门 ;(d)8-j4+[(5 /80°)7(2 /720?)]。 
10.5 ”如果 采用 无 源 符号 规则 ,(a) 将 复 电 流 4e YY' A 接 人 到 1mF 电容 与 20 电阻 的 串联 
组 合 上 , 求 组 合 两 端的 复 电 压 ; (b) 将 复 电 压 100e2om' V 接 人 到 拉 瑟 电感 和 和 了 
电阻 的 串联 组 会 上, 求 产 生 的 复 电 流 . 
答案 :10.4:21.4- ji.38; -0.940+j3.08;2,30/ 一 55.6°;9.43 /~ 1].22°, 
10.5;9.43e TT) Vs, 39er -7 a 


如 果 在 求解 这 些 问 题 中 遇 到 困难 ,请 参看 附录 下 。 
10.5 相 量 


当 频 率 给 定 后 ,描述 正弦 电流 或 电压 只 希 用 两 个 参数 :幅度 和 相 角 。 同 样 地 ,电流 或 电压 的 
复 表达 式 也 可 以 用 这 两 个 参数 来 描述 。 例 如 ,例题 10.1 中 假定 的 正 弱电 流 响应 的 表达 式 为 ， 


六 cosf ot + 中) 
啊 应 的 复 形 式 次 ， 
el 由) 
:4 4 和 多 确 定 后 ,该 电流 就 完全 确定 了 。 对 于 任何 在 某 个 频率 。w 下 处 于 正弦 稳 态 的 线性 电 
路 ,其 中 的 任何 电流 或 电压 均 可 以 用 幅度 和 相 骨 完整 地 描述 。 每 个 电流 和 电压 的 表达 式 均 合 
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有 间 -… 个 央 子 e ,因为 对 于 任何 量 都 是 如 此 ,那么 这 个 因子 就 不 包含 有 用 的 信息 。 当 然 , 通 
过 该 因子 可 以 确定 频率 的 大 小 ,但 只 需要 在 电路 图 中 将 该 值 语 骨 一 次 即 可 ,在 求解 过 程 中 , 没 
有 必要 带 .上 这 个 多 余 的 信息 进行 运算 ,这 样 就 简化 了 求解 过 程 。 因 此 ,本 例 中 可 以 将 电压 源 和 
电流 啊 应 简单 表示 为 : 


和 


为 方便 起 见 , 通 背 将 这 些 复 量 写 成 极 坐 标的 形式 而 不 是 指数 形式 。 因 此 ,可 以 将 下 面 的 电源 ， 
vit) = VF cos cut 
表示 成 : 
Vn, /0 

可 以 将 前 面 的 复 响应 : 

i 0) = J, Cost wt + 中 ) 
表示 成 7 7 由 
这 些 简 写 的 复 表 达 式 称 为 相 量 小 下面 首先 复习 一 下 将 正弦 电压 转化 为 相 量 形式 的 步骤 , 然 
后 米 用 奥 有 物理 壮 闵 的 方式 来 定义 相 量 ,并 用 一 个 符号 表示 它 。 

对 于 一 个 实 正 弦 电 流 : 

i(1) = 1 Cost wt + $) 
利用 欧 拉 公 式 , 可 以 将 其 表示 成 一 个 复 量 的 实 部 : 

iti)=Rel le | 
需要 记 住 的 是 ,这 里 不 考虑 电路 对 激励 源 频率 之 外 的 频率 的 响应 ,所 凡 w 的 值 总 是 已 知 的 。 


然后 ,去 掉 符号 Rel1 ,用 复 量 来 表示 这 个 电流 ,这 时 给 电流 添加 了 虚 部 ,但 并 不 改变 原来 
的 实 部 。 再 去 掉 因子 e”, 进 -… 步 简化 为 : 


l= je* 


加 


最 后 ,将 结果 瑟 成 相 量 的 形式 : 
I=1,.,4$ 


这 个 简化 的 复数 表示 称 为 相 量 表示 , 相 量 是 一 个 复 量 , 因 此 用 粗 体 表示 。 在 相 量 表示 中 采用 大 
号 字母 是 因为 相 量 不 是 关于 时 间 的 函数 , 它 只 包含 幅度 和 相 角 信息 。 为 了 表示 这 种 差别 ,将 
二 称 为 时 域 表 示 ,而 将 相 量 工 称 为 频 域 表示 ， 

需要 指出 的 是 , 频 域 表示 并 不 显 式 包 含 频率 ,不 过 ,可 以 认为 频率 是 频 域 的 基本 量 , 因 此 可 
以 略 去 。 


WD 趟 要 将 相 量 (phasor) 与 称 相 器 (phaser) 相 泥 满 , 移 相 器 是 电视 机 中 的 一 种 有 趣 的 器 件 。 
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Ct) = hcos( wr + $) 





| 
[= 2 


将 攻 国 转 作 成 工 的 过 程 称 为 从 时 域 到 频 域 的 相 量 容 换 


例题 10.3 将 时 域 电 压 v(t1) = 100 cos(4007: -30°) Y 转化 成 频 域 表示 
这 个 时 域 表 达 率 已 经 是 包含 相 角 的 余 统 形式 ,于 是 去 掉 中 =400 radjs 即 可 ， 
V=100, - 30° 9 


需要 注意 ,上 面 咯 去 了 几 个 步骤 而 直接 写 出 了 频 域 表示 ,这 也 是 同学 们 有 时 会 感到 国 惑 的 
地 方 , 央 为 他 们 容易 忘记 相 量 形式 不 等 于 时 域 电 压 . 事实 上 , 相 量 形式 只 是 将 相应 的 虚 部 
加 到 时 域 函 灼 of 曲 得 到 的 复 量 的 简洁 形 去 。 


练习 


10.6 将 下 面 关于 时 间 的 函数 转化 为 相 量 形 式 ;(a) - 5sin(580: -~ 110°);(b)3 cos 600+ -5 
sin( 6001 + 110°); Ce)8 cos( 4 — 30°) + 4 sin(t41 - 100°), 提示 :首先 将 藻 数 表示 成 带 
有 幅度 的 单个 余弦 明 数 , 
答案 :5 /一 20°; 2.417 -134.8; 4.467 -47.9° 
从 狼 域 变 到 时 域 的 过 程 是 以 上 过 程 的 逆 过 程 ,例如 ,对 于 杠 量 电压 . 
V=115/ 45° V 
如 果 已 知 w = 500 radfs ,那么 可 以 直接 写 出 与 立 等 效 的 时 域 形 式 为 : 
vt) = 11Seos(S001 — 45°) V¥ 
如 过 需要 写 出 正 藤 的 形式 ,xw( 忆 还 可 以 写成 ， 
ut) = =115 sin(S5O0: +452) ¥ 
练习 
10.7 已 知 w=2000 rad/s 和 :=] ms, 求 下 面 以 各 相 量 形式 给 出 的 电流 的 瞬时 什 . 


(Ca710 A;(b)20 + J10 A;(c)20 + 7(10 /20°) A。 
答案 : -9.09 A; -17.42 A: -15. 和 要 皮 


10.6 有 户 , 上 ,CC 的 相 量 关系 


坟 用 杠 量 的 方法 进行 电路 分 析 的 最 大 优越 性 在 于 可 以 将 电感 和 电容 的 电压 - 电流 关系 表 
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椒 成 代数 关系 ,正如 前 面 对 于 电阻 进行 的 处 理 那 样 。 现 在 ,已 经 知道 了 如 何 将 时 域 表 示 转 化 成 
频 域 表示 ,或 者 相反 ,这样 ,通过 分 别 对 三 种 无 源 元 储 建 立 相 量 电压 与 相 量 电流 的 关系 ,就 可 以 
条 化 正弦 称 态 的 分 析 过 程 。 


10.6.1 电阻 
电阻 是 最 容易 处 理 的 情形 ，。 如 图 10.12(a) 所 示 , 在 时 域 中 ,电阻 的 定义 式 为 ; 
vt) = R(t) 

现在 , 接 入 复 电 压 : 

ef) = Ve ™™ = Vcos(ewr + 0) + Vsin(et + 6) (10.16) 
并 假定 复 电 流 响应 为 : 

itt) = he = Tcos(w + $) + jl sin(ot + $) (10.17) 
所 以 : : 


in) _ 时 二 
Ve = Re 


两 边 除 蓉 e ,得 到 : 


Fe = Ri es 
战 者 写成 极 坐 标的 形式 . 
V/A/8= R/$ 
这 里 的 WV. /8 和 /$ 表 示 -- 般 形式 的 相 量 电压 Y 和 相 量 电流 工 即 ， 
Y= RE {10.18) 


必 姆 定律 在 时 域 和 频 域 均 正 确 , 换 句 话说 ,电阻 两 端的 电压 总 是 等 于 电阻 乘 以 流 过 它 的 电流 。 

可 以 看 到 ,电阻 的 相 量 形 式 的 电压 - 电流 关系 与 其 时 域 电压 - 电流 关系 具有 相同 的 形式 。 
相 量 形式 的 定义 方程 如 图 10.12(b) 所 示 。 电 压 的 相 角 9 等 于 电流 的 相 角 #$, 因 此 电流 和 电压 
世 是 同 相 。 





(a) th) 


图 10.12 电阻 及 其 电压 -电流 关系 :(a1) 在 时 域 ,w= 以 ;(hb) 在 频 城 ,¥ = RI 


下 面 来 看 将 8 cos(1001 - 50°) Y 的 电压 接 到 4 0 电阻 两 端的 例子 ,在 这 个 例子 中 ,分 别 采 
几 了 时 域 和 频 域 关 系 进 行 求解 。 在 时 域 ,电阻 电流 为 . 


itt)= OD =2 cost 100: — 50°) A 
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电 盟 电压 的 相 量 形式 为 :8 7 - 50? VY ,于 是 相 量 电流 为 ; 
V , 
l= =2/ 50 A 
如 果 将 这 个 结果 转换 到 时 域 , 可 以 得 到 相同 的 时 域 电流 表达 式 。 于 是 可 以 得 到 结论 ,对 于 申明 
电路 ,在 炳 域 进 行 分 析 并 不 比 在 时 域 简单 。 


10.6.2 电感 
下 面 来 考虑 电感 。 相 应 的 时 域 网 络 如 了 图 10.13(a) 所 示 ,在 时 域 中 ,电感 的 定义 式 为 : 





(10.19) 
{a) th) 
图 10.13 电感 及 其 电压 -电流 关系 :(a} 在 时 域 ,vw = 1qiid; (hb) 在 频 域 ,VW = jrI 
将 复 电 压 方程 (10.16) 和 复 电 流 方程 (10.17) 代 入 式 (10.19) .得 到 ， 
fete ee 
求 出 上 式 中 的 导数 ,得 到 : 
We 
方程 两 边 除 以 e”, 有 : 
V er = joll es 
就 得 到 了 需要 求 出 的 相遇 关系 ， 
V= jz] (10.20) 


可 以 看 到 ,时 域 微分 方程 (10. 19) 简 化 成 了 频 域 代数 方程 (10.20)。 电 感 的 相 量 关系 式 如 图 

10.13(b 所 示 。 注 意 到 , 因 式 jz 的 相 角 为 + 90°*, 于 是 电感 的 相 量 电流 比 相 量 电压 VW 滞后 

PP. 

例题 10.4 已 知 w= 100 rad/s, 将 电压 8/ -5 V 加 到 4 日 电感 的 两 端 , 求 相 量 电流 和 时 域 电 流 
利用 前 面 得 到 的 电感 的 相 量 电压 -电流 关系 有， 


V 8/ -50 
= 3 = i004) = -0.02/ 50 = (1/ 00) x (0.02 / — $0°) 


印 
I=0.027 -140e 8 
如 采 将 电流 表示 为 时 域 形式 ,可 以 得 到 : 


DO0 工程 也 路 分 析 
2) =0.02 cos( 1007 ~- 140°) A = 200 cos( 1001 - 140°} mA 


10.6.3 电容 
最 后 来 考察 电容 。 电 容 的 时 域 电流 - 电压 关系 为 : 
. tf) 
以 二 Co 


习 醇 面 类 似 ,首先 将 s(1) 和 i 让 替 换 为 式 (10.15) 和 式 (10.16) 所 示 的 复 量 , 求 出 式 中 的 导数 ， 
兴 后 去 掉 因 子 e” ,就 得 到 了 电容 的 相 晤 电压 Y 和 相 量 电流 1 的 关系 : 
E- PoCY (10.21) 

从 上 式 可 知 , 对 于 电容 ,TI 比 Y 超前 9%0*, 不 过 需要 注意 的 是 ,这 并 不 是 指 电流 响应 在 产生 它 的 
电压 后 14 周期 才 出 现 ! 

图 10.14(a) 和 图 10.14( 乓 同时 画册 了 电容 的 时 域 和 频 域 表 示 。 到 现在 为 止 ,就 得 到 了 三 
个 元 件 的 V-I 关系 式 , 表 10.1 总 结 了 前 面 得 到 的 这 些 结果 。 为 了 便于 比较 ,分 别 将 一 个 元 件 
的 时 域 表 示 和 频 域 表示 放 在 了 相 邻 的 两 栏 中 。 所 有 的 相 基 方程 均 为 代数 方程 ,而 且 是 线性 的 。 
这 些 电感 和 电容 方程 与 电阻 中 的 欧姆 定律 很 相似 .事实 上 ,可 以 像 使 用 欧姆 定律 那样 使 用 它 
们 。 

雪 10.1 时 域 形式 和 频 大 形式 的 电压 - 电流 表达 式 的 比较 

















时 域 频 域 
—— .。._ - -一 - -- - —  -  - --，，， 
1 只 | | T 只 
_ _ 
人 AM 一 一 t= 环 WV= Al ] 一 一 一 
十 tt 一 + 入 一 
| 
1 ， | foL 
一 - v=L 人 : ¥= Ll ~ Am 
+ # ~ | + VY 一 
1 CC 。 | J Lip 
] VY¥=—l 一 
| 4 -了 | 小 Ho 
十 Er 一 十 到 _ 
TC YY 


(a) (b) 


图 10.14 ita) 电容 电 夺 - 电流 关系 的 时 城 有 形式 ;tb) 频 域 形式 


10.6.4 切 尔 谷 夫 定 律 的 相 量 形式 
时 域 形 式 的 基 杀 堆 夫 电压 定律 为 ， 


wt) to t+ o£) =0 
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讽 在 ,运用 欧 拉 公式 ,将 每 个 实 电 压 均 瞧 换 成 实 部 等 十 这 个 实 电 压 的 复 电 压 , 然后 去 掉 因 子 
ee ,得 到 : 


V+rVY+t + VY, =0 


从 中 可 刘 , 基 尔 霍 夫 电 讨 定 律 的 相 量 形式 和 其 时 域 形式 相同 。 采 用 类 似 的 推导 可 知 , 基 和 尔 霍 夫 
流 定 律 的 相 量 形式 也 与 共 时 域 形 式 相 网 。 

下 曾 来 考虑 前 面 已 经 多 次 讨论 过 的 串联 岂 电路 ,如 图 10.15 所 示 , 图 中 已 标 出 了 相 量 电 
流 和 相 量 电 还 。 下 徊 通过 求 出 相 量 电 流 来 得 到 需 朗 求 出 的 时 域 电流 响应 ,根据 基 尔 替 夫 电压 
定律 的 相 量 形式 ,有 : 


Va 十 WY 一 V, 
利用 前 面 得 到 各 元 件 的 VW-I 关系 式 , 有 : 
RI+ jwLl=Y, 





图 10.15 其 有 相 量 电压 的 应 串联 电路 
于 年 得 介 相 量 电流 的 表达 式 , 以 电源 Y 表示 : 





T- RT 
假定 电源 电压 的 幅度 为 V, , 相 角 为 0°, 那 么 可 以 得 到 相 量 电流 为 : 
_ /0° 
R+ jul 
将 相 量 电流 写成 下 面 的 极 坐 标 形 碟 : 
[= Oe/ tan (whiR)) 


i 二 + wl 
然后 采用 已 热 悉 的 步 又 就 可 以 求 出 其 时 域 表达 式 ， 而 在 本 章 的 开始 , 曾 费 了 很 大 功夫 才 得 到 了 
这 个 表达 式 。 
练习 
10.8 如 图 10.16 所 示 电 路 ,mw = 1 200 radis, I = 1.2 /2.8° AT =3/53°, 求 (a)l; 
(Cb)V, ;Ce}is, (rt), 
苦 案 :2.337 -31.0° A; 34.9/74.5° V; 3,99 cos{ 1 2001 + 17.42°) A 
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图 10.16 


10.7 阻抗 


前 面 已 经 得 到 三 种 元 件 在 频 域 中 的 电流 - 电压 关系 为 (假定 遵循 无 源 符号 规则 ); 


. I 
V=RI Y=joll V= 0 


如 果 将 这 些 方 程 写成 相 攻 电 正 除 以 相 量 电流 的 比值 的 形式 , 即 ; 
和 YY . Vv 1 
TR 了 =pAL Ts 大 
可 以 看 芭 ,这 些 比 值 取 次 于 元 件 的 大 小 (对 于 电感 和 电容 ,还 与 频率 有 关 ) ,除了 它们 是 复 量 ,其 
运算 必须 符合 复数 的 运算 外 ,后 面 将 把 这 些 值 与 电阻 同等 对 待 。 
定义 相 量 电压 对 相 且 电流 的 比值 为 阻抗 .用 符 导 Z 表示 ,阻抗 具有 欧姆 的 量 纲 。 需 要 注 
意 , 阴 抗 不 是 相 量 ,所 以 不 能 通过 将 它 乘 以 em ,再 取 实 部 来 将 其 转化 到 时 域 。 对 于 电感 ,在 时 
域 中 的 大 小 用 上 来 表示 ,在 频 域 中 则 用 阻抗 jwLl 来 表示 。 类 似 地 ,对 于 电容 ,在 时 域 中 的 大 小 
用 C 来 表示 ,在 频 域 中 则 用 阻抗 17jocC 来 表示 。 阻抗 是 频 域 呈 , 不 是 时 域 中 的 概念 。 
re=R 
Z, = ji 
1 
rR ~ joC 
10.7.1 阻抗 的 串联 组 合 


因为 在 频 域 中 基 尔 稚 夫 定律 仍然 适用 ,所 以 对 于 阻抗 ,可 以 采用 前 面 已 经 对 电阻 建立 的 相 
同 的 规则 进行 串联 组 合 。 例 如 ,在 w=10x 10 radis 时 ,5 mH 电感 与 100 uF 电容 的 串联 组 合 
可 以 理 换 为 单个 阻抗 ,其 阻抗 等 于 电感 与 电容 的 阻抗 之 和 。 电 感 的 阻抗 为 ， 


六 = job = 150 
电容 的 阻抗 为 ; 


于 是 串联 组 合 的 阻抗 为 : 


第 ]0 章 正 纺 稳 态 分 析 293 


7Z = T+ =,50-jl==j490 
注意 到 ,1/j = - 六 

电感 和 电容 的 限 抗 是 频率 竟 盟 数 , 因 此 得 到 的 串联 组 合 的 等 效 阻抗 只 有 在 给 定 的 频率 上 才 
有 意义 ,对 于 本 例 ,w = 10 000 radfs。 如 果 改 变频 率 ,例如 最 w =5 000 radis, 则 得 到 ZZ = j23 0。 


10.7.2 阻抗 的 并 联 组 合 
计算 w= 10000 radis 时 5 mH 电感 与 100 pF 电 窒 的 并 联 组 合 的 阻抗 与 计算 并 联 电阻 的 方 
法 完全 一 样 : 


Za -1 .020 £1) 
而 当 w=5 000 radis 时 ,可 以 计算 出 并 联 组 合 的 等 效 阻 抗 为 - j2.17 00。 

阻抗 的 复数 或 复 量 形 式 也 可 以 表 趟 成 极 坐 标 或 者 直角 坐标 的 形式 。 例 如 ,对 于 直角 坐标 
形式 的 阻抗 和 - j86.6 00, 可 以 说 成 共有 50 人 的 电 阳 和 上 有 具有 - 86.68 的 电抗 。 电 限 部 分 为 阻 
抗 的 实 部 ,电抗 部 分 是 阳 抗 的 卉 部 ,包括 符号 ,但 不 包括 虚数 运算 符 ) 该 阻抗 的 极 坐 标 形式 
为 Z= 100 / - 60 有 ,表示 阻抗 的 幅度 为 100 0, 相 角 为 60， 


例题 10.5 求 图 10.17(&) 所 示 网 络 的 等 戏 阻 抗 , 已 知 电 跤 工作 频率 为 5 radis 


2 mf 2H -i 04 





(a) th) 


图 10.17 《9) 带 要 将 该 网 络 苦 换 为 与 之 等 效 的 单个 网 络 ;fb) 将 

各 元 件 赫 换 为 其 在 四 =5Sradrs 时 的 阻抗 后 的 电路 

首先 ,将 电阻 、 电容 和 电感 均 替 接 成 相应 揭 阻 芒 , 如 图 10.17(b} 所 示 ， 
分 析 赫 撞 后 的 网 络 , 可 以 看 到 6 人 0 阻抗 与 -0.4 人 0 阻抗 并 联 , 其 等 效 阻抗 为 ， 


0 =0.026 55 - j0.3982 0 


热 后 , 它 再 与 ~j 间 和 710 人 0 阻抗 事 联 ,得 到 . 
0.0265- j0.3982—j+j10=0.026 55 + j8.602 0 
最 后 ,得 到 的 这 个 阻抗 再 与 10 0 电阻 并 联 , 所 以 得 到 该 网 络 的 等 区 阻 抗 为 ， 





_ 10x (0.026 55+ j8.602) , 
10 | (0.026 55 + j8.602) = 1070 0 5 7 607 =4.255 + j4,929 0 


或 者 ,可 以 将 它 表示 成 极 坐 标的 形式 :6.511 /49.20° 0 
练习 


10.9 参看 图 10.18 所 示 电 路 , 求 以 下 各 端 之 间 的 阻抗 Z, (aya 和 g;(b)b 和 gi(c)ja 和 上。 


1 





答案 :2.81+j4.49 0; 1,798 一 jl.124 0; 0.1124-j3.82 0 


MW) Fr 
站 TT b 
5 mH I0 (1 IDO uF 2 mH 
如 名 
ww 二 OY ad 
图 [I0.18 


沉 要 蝇 调 的 是 ,阻抗 中 的 电阻 部 分 不 一 定 等 于 网 络 中 所 出 现 的 电阻 的 阻 值 。 例 如 ,10 0 
上 是 明 与 5 H 电感 在 w = 4 rad/s 时 的 等 效 阻 抗 为 = 10+ j20 0, 或 者 表示 成 极 坐 标的 形式 
22 .4 /63.4 和 。 这 时 ,阻抗 的 电阻 部 分 确实 等 于 网 络 中 电阻 的 阻 值 ,不 过 这 是 因为 这 个 网 络 是 
一 个 简单 的 串联 网 络 , 如果 将 这 两 个 元 件 换 成 并 联 连 接 , 则 其 等 效 阻抗 为 10 x (j20)7(10 + 
720) 9, 即 8+j4 0, 这 时 阻抗 的 电阻 部 分 为 8 人 ,不 等 于 网 络 中 电阻 的 阻 值 。 
对 于 阻抗 的 幅 氏 入 相 角 ,没有 规定 特定 移 符 与 表 水 -一般 的 阻抗 的 极 举 标 形式 为 ，; 
Z= 1 0 
对 于 直角 坐标 形式 ,阻抗 的 电阻 部 分 用 是 来 表示 ,电抗 部 分 内 XX 来 表示 , 即 : 
z= Rt 
下 面 来 看 如 何 应 用 阻抗 的 概念 来 分 析 应 C 电路 - 
例题 10.6 如 图 10.19(a) 所 示 电 路 , 求 以 


nD 1 kn 1 1 k0 






ut) = 0 in 4 OO0r Y 人 


(a) (b) 
图 10.1 《al) 求 电路 的 正弦 稳 坊 响应 并 日 民 b) 遇 路 的 头 域 等 黎 电 路 ,其 中 心 =3000 radis 
旬 弄 清 问题 的 目标 : 
需要 求 出 的 是 由 工作 在 3 000 radis 下 的 电压 源 庆生 的 流 过 1.5 kN 电阻 上 的 正 苞 稳 志 电 
流 . 
日 收 集 已 知 入 息 : 
首先 , 画 出 频 域 电路 。 转 换 到 频 域 后 ,电压 源 用 和 -90 表示, 频 域 响应 表示 为 1 且 当 


wo=3000 rad/s 时 ,电感 和 电容 的 阻抗 分 别 为 站 kQ 和 -2 k0。 相 应 的 频 域 电路 如 图 
0. 9tb} 新 示 ， 


选择 最 适合 问题 的 已 有 方法 ， 
对 于 频 域 电路 ,可 以 采用 几 种 方法 进行 分 析 . 其 中 ,采用 网 孔 分 析 可 以 直接 得 到 所 来 的 
电流 , 它 是 左边 网 孔 的 网 孔 电 流 ,不 过 它 同时 得 到 了 并 不 需要 知道 的 右边 网 孔 的 网 孔 电 
流 .. 采用 节点 分 析 法 同样 有 效 , 不 过 当 最 羡 需 要 求 出 的 是 电流 时 ， 它 并 不 是 一 个 特别 好 
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的 选择 。 但 是 , 当 电 流 I 为 电源 电流 时 ,还 可 以 利用 了 租 抗 的 概念 来 屁 共 连 接 到 电源 的 电 
路 。 
旬 建立 适当 的 方程 组 ; 


Z、-=1.5+ 玉 1 一 2) .s+ a+ 
ml 了 十 。 — 


] 一 了 7 | 
-1.5+2+1 + -1.5+1 坟 
1 一 了 上 +7 2 
=2+/11.5=2.5.,36.87° kN 
上 = "i 
-元 
昌 确定 起 和 否 还 需 其 他 信息 ; 
代入 已 知 醒 ,得 到 : 
40“ 一 ge 


I mA 


根据 上 式 以 及 已 知 条 件 名 = 3 DOD0 radys ,就 可 以 求 出 (ft), 
@ 试 解 : 
容 势 将 上 面 得 到 的 复数 表达 式 化 简 为 单个 复数 的 概 坐 标 形 武 ， 
1=16.00, - 126.9° mA 
将 电流 变 挽 到 时 域 ,得 到 所 求 的 响应 为 ， 
tt) = 16cos(3000 -126.9ey mA 
坦 证 实 所 得 解 是 否 合 理 和 满足 要 求 . 
连接 到 电源 的 等 效 阻 抗 的 相 角 为 + 36.87°, 这 表明 它 具 有 净 电 感 的 特性 ,也 说 是 说 ,电流 
将 入 后 于 电压 .因为 电压 源 的 相间 为 -以 以 已 经 将 其 转化 为 余 落 电源 可 以 看 到 ,这 
与 上 面 的 解答 是 一 致 的 . 


练习 


10.10 对 于 图 10.20 所 未 的 频 域 电路 , 求 (4a)E ;Ch)L;(c)L， 
普 案 :28.3,45° A; 20 /90° A; 20 /0° A 


需要 特别 注意 的 是 ,在 询 出 时 域 或 者 频 域 关 条 二 时 ,要 避免 列 出 部 分 在 时 域 , 部 分 在 频 域 
的 等 式 。 当 等 式 中 同时 包含 复数 和 时 间 1 时 ( 除 因 式 e “外 ) ,就 出 现 了 这 种 错误 。 另 外 ,e”* 
通常 是 在 数学 推导 中 而 不 是 实际 应 用 中 出 现 ， 因此 如 果 看 到 -- 个 式 子 同时 包含 j 和 1, 或 者 上 
和 ,那么 基本 二 就 可 以 认为 这 个 式 子 有 是 错误 的 。 

例如 ,前 面 的 等 式 : 


V, 407 -90° 


= 7 = J36 9° = 10L 126.% mA 
是正 确 的 ,但 不 要 列 出 类 似 下 面 的 式 子 ， 
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40 sm 3 O00+ 4 sin 2 O00r 
(41) 疾 一 27.5 736.0 开 于 站 斤 一 - 


之 十 1. 





[到 10.20 


10.8 导 纳 


有 时 ,使 用 阻抗 的 倒数 里 为 方便 些 , 于 是 ,定义 电 足 元 件 的 导 纳 为 其 相 量 电流 对 相 量 电压 
的 比值 (假定 遵 乱 无 源 符号 规则 )， 


1 
因此 : 
导 纳 的 实 部 称 为 电导 6, 卉 部 称 为 电 纳 8B, 因 此 : 
Y=C+ 妥 = > = = (10.22) 


对 式 (10.22) 需 要 仔细 观察 , 它 并 不 表明 导 纺 的 实 部 等 于 阻抗 实 部 的 倒数 ,或 者 导 纳 的 虞 部 等 
于 钥 抗 看 部 的 倒数 
导 纳 .电导 和 和 电 纳 的 单位 均 为 西门 子 (S). 对 于 阻抗 ， 
a=1-/20 

四 以 表示 为 w=5 Mrad/s 时 1 0 电阻 和 0,1 下 电容 的 串联 ,这 个 串联 组 合 具 有 的 导 纳 为 : 

t 1 2 加 

Y= 区 和 总 = 0.2+7 加 .48S 

由 几 依 文 路 并 联 组 成 的 网 络 的 导 纳 为 各 单个 支 路 导 纳 的 和 ,于 是 上 面 的 异 纳 可 以 由 0.2 5 申 
叶 和 0.4 Ss 电 纳 并 联 得 到 。 前 者 表示 50 电阻 :因为 电容 的 导 纳 为 jC , 折 以 后 者 表示 工作 在 
w=5 Mrad/s 下 的 0.08 nF 电容 。 作 为 验算 ,可 以 计算 最 后 得 到 的 5 0 电阻 与 0.08 uF 电容 并 
联 的 网 络 在 w =5 Mradis 下 等 就 明 抗 为 : 

5 x ligol) 3X- 5) 

2 TIC ~ ss =1-120 

和 前面 给 出 的 组 抗 一 致 ， 给 定 明 抗 和 导 纳 以 及 工作 频 宗 ,存在 无 穷 多 个 网 络 与 之 对 应 ,以 上 内 
十 给 出 两 种 可 能 的 了 网络。 不 过 它们 均 为 只 包含 两 个 元 件 的 网 络 ,所 以 可 以 分 别 将 它们 看 做 是 
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任 w=5x10 radfs 时 阴 抗 为 1 ~ 产品 和 有 寻 网 为 0.2+ 问 .45 的 两 个 最 简单 的 网 络 ， 

阻 网 (inmmittanee) 这 个 襄 呈 阻抗 【impedance) 和 导 织 (admittance) 这 两 个 词 的 组 合 , 有 的 时 
候 用 已 米 作 为 阻 扩 和 导 纳 的 通用 闻 。、 例如 ,已 型 - 个 阻 纳 两 端的 相 量 电 款 ,那么 显然 可 以 计算 
出 流 过 该 阻 纳 的 电流 ， 


练习 


10.11 求 出 下 面 备 叶 纳 的 值 ,以 直角 坐标 形式 表示 :ta) 阻 抗 = 1000+ 7400n:(b) 由 800 昌 
电 间 ,1 mH 电感 和 2 nF 电容 组 成 的 并 联网 络 ,已 知 wm = | Mmadis;(c}) 由 800 0 电 
附 ,1 mH 电感 和 2 nF 电 符 组 成 的 串联 网 络 , 已 知 w= 上 Mradis。 
答案 :0.862 - j0.345 mS; 1.25+ 门 mS; 0.899 - j0.562 mS 


10.9 节点 分 析 和 网 孔 分 析 


企 前 面 章节 中 已 经 看 到 ,采用 节点 和 网 礼 分 析 法 对 电路 进行 分 析 很 有 效 ,于 是 很 自然 要 
癌 , 对 于 正 疲 稳 态 的 相 量 和 阻抗 ,这 些 方法 是 否 还 适用 ”前面 已 经 知道 ,对 于 相 量 ,两 个 基 尔 霍 
夫 害 律 仍然 成 立 ,而 且 , 对 于 盛 源 无 件 ,成 立 类 似 欧 姆 定律 的 VY = ZI。 换 句 话说 ,对 于 相 量 , 作 
为 节点 分 析 的 基础 这 些 定律 仍然 成 立 , 于 是 ,仍然 可 以 采用 节点 分 析 法 来 分 析 正 弦 稳 态 电路 。 
根据 类 似 的 推理 可 知 ,对 于 正弦 稳 态 电路 ,网 所 分 析 仍 然 有 效 ,而 且 通常 很 有 用 。 


例题 10.7 如 图 10.21 所 示 电 路 , 求 时 域 电压 #(1) 和 vw,(1) 


-五 各 





图 10.21 频 域 电路 ,其 中 己 标 出 上 息 点 电压 WY 和 和 
两 个 电流 源 均 以 相 量 的 形式 给 出 ,并 且 图 中 已 标 出 了 相 量 节点 电压 VI 和 用 。 对 左边 的 
节点 应 用 KCL, 得到; 


VW Mp 0°=1+ 癌 
i 0 -Hj + 


VV Va— WV VY, VY : 
_73 + Ho ++ -05/9%°)=j0.5 





(0.2+ 0.2)V, ~ j0.1V, =] 
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- 00.1V + (0.1 -0.1)Y,= 0.5 
这 两 个 方程 用 普通 的 计 闭 器 就 可 求解 ,得 到 Vi =1-J 儿 VYV 和 WW=-2+j4V。 
通过 先 将 Y 和 VW, 表示 成 极 坐 标 形 式 可 以 得 到 时 域 解 . 视 坐标 形式 为 ， 

Vi =2.247 -63.4 VY,=4.47 7116.6° 

再 转化 到 时 域 有 : 

ut) =2.24 ros eo 一 的 .4 

wat)=4.47 cos( wt + 116,.6°) VY 
要 注 草 的 不 ,为 了 计算 出 图 中 备 元 人 忻 对 应 的 阻抗 ,需要 知道 四 的 值 ,而 且 所 有 的 电源 必须 
工作 在 同一 个 频率 下 ， 

练习 


10.12 种 用 节点 分 析 方 法 , 求 图 10.22 所 示 电 路 中 的 VY 和 YY,。 
答案 :1.062 ,23.3° V; 1.593 / - 50.0° YW. 


0 /90° TA 





图 10.22 


下 面 采 看 一 个 网 孔 分 析 的 例子 。 再 次 强调 ,所 有 的 电源 必须 工作 在 同一 个 频率 下 ,否则 对 
电路 中 的 任何 电抗 均 不 能 定义 其 值 。 在 下 - - 节 将 看 到 ,解决 这 个 困难 的 惟一 途径 是 采用 登 吉 
原理 ， 


例题 10.8 如 图 10.23(a) 所 示 屯 路 , 求 让 和 了 的 时 域 表 达 去 
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Eh th} 
图 i0.23 《9) 含 有 一 个 受 控 源 的 时 域 电 路 ;(b1 其 频 域 电路 


注意 到 ,对 于 左边 的 电源 om = 10 radis, 十 六 通 出 其 频 域 电路 如 图 10.23(b) 所 示 , 并 设 两 个 
网 礼 电流 为 1 和 于 。 洛 网 和 孔 1] 号 出 网 孔 方程 ， 
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31 + 4 -下 )=10，0* 


或 
(3+j4)L, - j4L = 10 
对 网 和 孔 2, 则 有 : 
14 72 +2 = 
或 
(2 j4)h + joL -0 
联 立 求解 得 ， 
= .24/29.7 a 
L, = 全 了 2.77 /56.3° A 
因此 ，; 
i = .24 cos( 10 1 +29.7°) & 
(tf) =2.77 cost 10 1 + 356.3°) A 
综 习 


10.13 利用 网 礼 分 析 方 法 , 求 图 10.24 所 未 电路 的 和 和 二， 
答案 :4.87 /一 164.6° A; 7,17/ -144.9 A 





实际 应 用 


铅 体 管 放 大 器 的 截止 频率 


基于 曲 体 管 的 放大 电路 是 许多 现代 电子 设备 的 组 成 部 分 。 常 死 的 -一 个 应 用 是 蜂 富 电话。 
其 中 语音 信号 被 垩 加 到 高 频 载 波 上 。 但 是 ,晶体 管内 部 固有 的 电容 限制 了 它们 可 以 应 用 的 频 
率 范 围 , 当 将 昌 体 管用 于 特定 的 应 用 时 ,必须 者 虑 到 这 一 点 ， 
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图 10.25(a) 交 出 了 双 极 型 晶体 管 的 一 个 高 频 模 型 , 通 疝 称 为 商 频 混合 上 模型 。 尽 管 硬 体 
管 是 非 线 性 器 件 , 不 过 这 个 莘 单 的 线性 模型 对 实际 器 忻 工 作 行 为 的 描述 已 相当 精确 。 两 个 电 
容 Cu 和 CC, 用 来 表示 晤 体 管 的 内 部 电容 ,增加 电容 和 电阻 的 个 数 可 以 提高 模型 的 精度 。 图 
10.25(b) 台 出 了 将 这 个 蝇 体 管 模 型 插入 到 共 发 射 极 放 大 电路 中 的 情形 。 





图 10.25 (a} 蜗 体 管 的 高 频 混 合 r 模型 ;tb) 使 用 了 混合 x 模型 的 共 发 射 极 放 大 电路 


假定 有 一 个 正弦 稳 态 信号 ,可 用 其 戴 维 南 等 效 W 和 只 表示 .我 们 感 兴 趣 的 是 输出 电压 
Vu 和 输入 电压 Wi 的 比 ， 当 WW, 的 频率 增 大 时 ,由 于 叫 体 管内 部 电容 的 存在 ,放大 倍数 将 减 小 ， 
这 就 最 终 限 制 了 电路 可 以 正常 工作 的 闫 康 范 围 。 在 输出 端 写 出 节点 方程 ,有 ; 

VV Vv, 

(wd ) CRT R,) 
可 以 解 出 以 WV 表示 的 WW ,注意 到 ,VY = VW ,得 到 放大 器 的 增 访 为 ， 

Vo -gnlRe | RHC ) + (Re RR) 

WRT RY OA) 

+ RC, 

+ 
假 征 取 费 型 值 Bo = 30 mS, R= R=2 kKQ,C, =5 pF, 可 以 务 出 增益 的 幅度 随 频 率 ( 注 意 山 = 
27 有 变化 的 曲线 。 图 10.26(a) 台 出 了 其 半 对 数 曲 线 , 图 10.26(b) 则 给 出 了 生成 该 曲线 的 MA- 
TALAB 语句 。 有 趣 的 是 (但 并 不 是 很 出 平 意料 }, 可 以 看 到 放大 器 的 增益 依 精 于 频率 。 事 实 
二 ,还 可 以 想像 将 这 个 电路 用 做 滤波 器 以 泪 去 不 感 兴趣 的 频率 .不 过 ,至 少 在 较 低 的 频率 范 
围 , 增 益 基 本 上 与 输入 信号 源 的 频率 无 关 ， 

在 描述 放大 电路 时 ,通常 将 增益 下 降 到 其 最 天 值 的 1W7 时 的 类 举人 作为 参考 频率 、 从 图 
10.26(a) 可 知 ,最 大 增益 幅度 为 30, 增 益 的 幅度 大 芍 在 30 MHz 处 下 降 到 30K2 = 21 ,通常 将 这 
个 频率 称 为 放大 器 的 截止 央 率 或 者 转角 [comer) 频 率 . 如 采 需 要 斌 大 电路 工作 在 更 高 的 频率 ， 
那么 必须 减 小 内 部 电容 (这 就 是 说 ,必须 采用 另外 一 种 晶体 管 ), 或 者 必须 对 电路 的 某 址 地 方 进 
行 重 新 设计 。 

这 里 必须 指出 的 是 ,只 定义 对 Vi 的 增 瘟 并 不 能 完全 描述 放大 器 依赖 于 频率 的 特性 、 如 果 
主要 考虑 Cx ,可 以 很 明显 看 到 这 直 ,这 时 , 随 着 wm 一 om ,Ze 一 0, 所 以 Vi 一 0, 而 在 前 面 导 油 的 
公 态 中 并 没有 体现 出 这 一 点 。 为 了 更 好 地 体现 出 这 一 点 ,需要 推导 出 以 V, 表示 的 V 的 表达 
式 ， 这 时 两 个 电容 均 出 现在 表达 式 中 ,不 过 推导 出 这 个 表达 式 需要 进行 于 多 的 代数 运算 。 


一 区 V¥ 
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EDUw freduency = logspace(3,9,100): 

EDU’» numerator = -30e-3*1000 十 
1*frequency* 1000*5e-]12; 

EDU>y denomnator = 1+i*freqguency*1000*5e-12. 

EDU;» tor k = 1:100 

gatn(k) 一 abs(numerator(K)/denominator( ky}): 

en 可 

EDU> SemiIogX(ireqgbencyr2Apigain)]: 

EDUyw xlabel( Frequency (Hz)’); 

EDL» ylabel( Gain’}: 

EDU» axis{([100 1e8 0 35]); 





(a) (b) 
图 10.26 (a) 放 大 器 增益 随 频率 变化 的 曲线 ;(b) 用 以 枚 出 这 个 曲线 的 MATLAB 滞 名 





10.10 登 加 原理 .电源 变换 和 戴 维 南 定理 


第 7 章 引 入 了 电感 和 电容 ， 可 以 发现 包含 这 些 元 件 的 电路 仍然 是 线性 的 ,所 以 线性 性 质 仍 
然 通 用 。 除 此 之 外 , 阁 加 原理 、 戴 维 南 定理 、 诺 顿 定 理 , 以 及 电源 变换 等 均 利用 了 线性 性 质 , 因 
此 这 些 定理 均 可 以 用 到 正在 考虑 的 电路 上 ,它们 仍然 是 线性 电路 。 在 前 面 , 将 实 电源 与 虚 电 源 
组 侣 起 来 得 到 一 个 复 电源 时 ,也 是 利用 了 线性 性 质 和 和合 加 原理 ，。 


例题 10.9 利用 有 合 加 原理 , 求 图 10.21 所 示 电 路 的 W。 为 方便 起 见 , 将 电路 重新 画 出 如 
图 10.27{(a) 所 示 
首先 ,将 电路 改 画 成 图 10.27(b) ,其 中 ， 已 将 每 对 并 联 的 阻抗 均 替 换 成 了 单个 等 效 阻抗 ， 
具体 地 说 ,就 是 将 5 上 -ji0 人 0 替 撞 为 4 - 729, 将 )10 | -号 口 替换 为 -ji0D, 将 10 
| 辣 吕 替换 为 24 j4 们 。 为 了 求 出 Vi 可 以 首先 求 出 当 只 有 左边 的 电源 起 作用 时 的 电压 
响应 Wijo 此 时 ,与 电源 /0 并 联 的 阻抗 为 ; 


(4-72) 1 ( -0+2+74) 
所 以 ， 


_ (4- 2) x (- jl10+2+4) 
ML 
-4-j28 ， 
rr V 
同样 地 , 当 只 有 右边 的 电源 起 必用 时 ,根据 分 流 定理 和 欧姆 定律 有 : 


2+ 74 
Va=(-0.5/ -90)x (4 ra) (4-2)= -TY 
将 前 面 得 到 的 两 个 式 子 相 加 ,得 : 


Vi =V+Vn=2-P-1=1-PPY 
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这 与 前 面 的 例题 10.7 得 到 的 结果 一 致 ， 
在 后 面 和 将 看 到 ,对 于 不 是 所 有 电源 均 工 作 在 同一 个 频率 下 的 电 栈 ,和 登 加 原理 也 非常 有 用 。 


_j${) 


0.5/ 00 A 








图 10.27 {a) 与 图 ]90,21 所 示 电 路 相同 ,并 Wi ;fb 利用 
得 加 原理 ,将 两 个 机 量 响应 相 加 得 到 和 W 


练习 


10.14 如 图 10.28 上 所 示 电 路 ,利用 夺 加 原理 ,a) 当 只 有 20 /0 mA 电源 工作 时 :fb) 当 只 
有 50/ -90 ma 电源 工作 时 ,分 别 求 出 VV. 


0 /30 扑鼻 





图 10 .28 


葡 案 :0.195 1 - 10.556 Vi 0.780+ 各 ,996Y 


例题 10.10 如 图 10.29(a) 所 示 电 路 , 求 从 阻抗 -J105D 看 过 去 的 戴 维 南 等 效 电 路 ,并 利用 它 
计算 出 WW 。 
用 10.29(b) 中 定义 的 开路 电压 为 . 
Ve = {1/0°) x (4-72)-(-0.5/ -90) x (2+ 4) 
=4-72+2-j1=6-j3V 
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当 两 个 电源 均 不 工作 时 ,如 图 10.294o 所 示 , 从 负载 两 端 看 过 去 的 特效 阻抗 为 剩 下 的 两 个 


=a0+120 


和 


2+j40 (+ ) 
0.5 /1-90 A 








Vi 
(te) Ld) 


图 10.29 (0 问 图 10.27() 所 示 电 路 , 阔 从 几 抗 - /0 0 看 过 去 的 戴 维 南 等 效 . 
Cb)W, 的 定义 io) 的 定 类 ; {由 用 夫 维 南 等 就 重 画 后 的 电路 


所 以 ,将 电路 重新 画 出 后 ,如 图 10.29(d) 所 示 , 从 节点 1 流 过 负载 - j10 人 0 到 节点 2 的 电流 
为 : 


1, 61 d=0.6+70.3 A 
这 样 , 就 得 到 了 图 10.29(a) 中 流 过 负载 -jl0 的 电流 ,不 过 不 能 利用 图 10.29(d) 来 出 
Y, ,因为 该 电路 已 不 包含 参考 节点 。 于 是 , 回 到 最 初 的 电路 ,将 左边 的 电流 源 减 天 上 面 得 
到 的 0.6+ 间 .3 A 电流 ,得 到 向 下 流 过 (4 - j2) 0 电阻 所 在 支 路 的 电流 为 
=1-0.6-70.3=0.4- j0.3 a 

于 是 ， 

Vi=(0.4-70.3}x{4-72)=1-j2V 
与 前 面 得 到 的 结果 一 臻 。 
假定 只 对 感 兴趣 ,可 能 会 想到 对 图 10.29{a) 右 边 的 三 个 元 件 应 用 诺顿 定理 ,这 是 一 个 
不 钳 的 想法 。 不 过 也 可 以 通过 反复 应 用 电源 变换 来 简化 该 电路 。 因 此 ,在 第 4 章 和 第 5 
章 讨 论 这 的 所 有 方法 和 技巧 均 适 用 于 频 域 中 的 电路 分 析 。 这 里 增加 的 困难 在 于 必须 用 到 
复数 ,但 不 需要 更 多 的 理论 考虑 。 


练习 


i0.15 如 图 10.30 所 示 电 路 , (a) 求 开路 电压 VY， :(b) 将 ob 用 短路 线 连 接 , 求 。 到 。 的 包 
流 ;(c) 求 电流 源 并 联 的 戴 维 南 等 效 阳 抗 Z，。 
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答案 :16.77 -33.4° VY; 2.60+7].500 A; 2.5-j50 





| 司 10.30 


下 面 业 且 结 -~ 下 到 目前 为 止 ,所 有 的 讨论 均 限 于 单 电源 电路 或 者 所 有 电 漂 均 工 作 在 同 
-个 频率 下 的 多 电源 电路 ,这 -点 ,对 于 为 电感 和 电容 定妆 确切 的 阻抗 是 必须 的 。 不 过 ,很 穿 
吻 将 相 量 分 析 的 概念 扩展 到 对 工作 在 不 同 频率 下 的 多 电源 电路 的 分 析 上 ,在 这 种 情况 下 ,可 以 
这 用 全 加 原理 来 求 出 由 各 个 电源 单独 存在 时 所 产生 的 电压 和 电流 ,然后 将 它们 委 加 起 来 而 得 
和 色 、 如 果 其 中 有 几 个 电源 工作 在 同一 个 频率 下 ,那么 可 以 同时 考虑 这 些 电源 ,使 用 赫 如 原理 得 
到 它们 的 总 辆 度 ,然后 将 这 个 啊 应 与 工作 在 本 同 频率 下 的 其 他 电源 的 啊 应 相 加 。 
例题 10.11 如 图 10.31(0a) 所 示 电 路 , 求 10 电 电阻 上 消耗 的 功 府 

初 着 这 个 电路 ,可 能 会 想到 通过 写 出 两 个 节点 方程 ,或 考 通过 进行 两 次 电源 变 接 来 得 到 

10 电阻 上 的 电压 。 





图 10.31 ta) 一 个 简单 电路 ,其 中 的 两 个 电源 工作 在 不 同 频率 下 ，; 
{bb} 左边 电源 置 零 后 的 电 有 路;(c) 本 边 电 源 置 零 后 的 电路 


不 过 ,以 上 两 种 想法 都 不 能 实现 ,因为 这 两 个 电 源 工作 在 不 同 频率 下 。 在 这 种 情况 下 ,不 
能 求 出 电路 中 的 任何 电容 或 者 电感 的 阻抗 ,因为 不 知道 该 用 哪个 中 。 

解决 这 个 困难 的 惟一 途径 是 利用 瑟 加 原理 。 首 先 特 所 有 的 电源 按 颜 率 分 组 ,相同 频率 的 
电源 放 到 同一 本 子 电 路 中 ,如 图 10.31(b) 和 图 10.,31(c) 所 示 ， 

在 图 10.31(b) 所 示 的 子 电 路 中 ,利用 分 流 关系 ,很 快 就 可 以 求 出 电流 了 
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， -和 .4 1 . 
1=2/0x | 一 04| =79.23/ - 82.03° mA 


2. 
1 =79.23 cos(51 — 82.03°) mA 
类 扫地 ,可 以 得 到 ; 


一 7 .0667 


r=5/0x|0-% G87 10867]| = 81]1.7/ -76.86° mA 


所 以 ; 
I 三 811.7eost31 — 76.86°) mA 


需要 指出 的 是 ,根据 个 加 原理 ,可 以 将 图 10.31(b) 和 图 10.31fe) 中 的 两 个 相 量 电流 工 ' 布 
1 加 起 果 。 下 一 步 将 这 两 个 时 域 电流 加 起 来 ,平方 ,再 来 以 10 就 得 到 了 图 10.31(a) 中 10 
人 电阻 吸收 的 功率 . 


po= (+ 人 六 
= 10x |79.23 cos(5! ~ 82.03°) + 811.,7 cos(31 -76.86°) | mW 


存 后续 的 信和 号 处 理 课程 中 ,将 介绍 傅 里 叶 方 法 , 傅 里 叶 是 一 位 法 国 数学 家 ,他 发 明 了 用 正 
弦 组 合 米 表示 任意 函 教 的 方法 。 对 于 线性 电路 ,当知 道 了 电路 对 一 般 的 正 东 激 励 郧 孝 的 
响应 ,那么 就 可 以 通过 将 任意 激励 函数 表示 成 传 里 叶 级 数 , 再 利用 盈 加 原理 将 电路 对 激励 
的 响应 表示 出 来 。 


练习 


10.16 如 图 10.32 所 示 电 路 , 求 流 过 40 电阻 的 电流 六 
答案 :; = 175.6 cos{24 -20.55°) + 547.1 cos(5 -43. 16°) mA 


3cos 21V (之 4cos srY 


图 10.32 





计算 机 辅助 分 析 


在 PSpice 中 ;有 了 几 种 方法 可 以 用 做 正 强 稳 态 分 析 ,其 中 最 直接 的 一 种 方法 是 使 用 两 种 经 过 
特别 设计 的 电源 ;VAC 和 IAC ,双击 它们 可 以 设置 它们 的 幅度 和 相位 。 

这 两 个 电源 的 频率 不 在 Attributes 对 话 框 中 设置 ， 而 是 在 设置 交流 打 描 神 式 时 进行 。 为 了 
设置 交流 扫描 社 式 , 依 奖 选取 Analysis, Setup ,AC Sweep, 此 时 弹出 一 个 对 话 福 , 如 图 10,33 所 


可 "5 


下 面 来 仿真 图 10.19(a) 所 示 的 电路 ,重新 画 出 如 图 10.34 所 示 。 
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iPRINT 





图 10.33 交流 扫描 对 基 框 图 10.34 -个 工作 在 w=3 000 radis 下 的 简单 
正弦 电路 , 求 流 过 1.s5 kn 电阻 的 电流 
将 htal Points 设 为 1, 同 时 设置 Start Freq 和 End of Freq 为 合适 的 值 , 因 为 电源 工作 在 
3 000 rmadfs ,所 以 将 这 两 个 参数 都 取 为 3000/(2r) =477.5 Hz， 过 样 ,就 完成 了 对 电源 的 频率 设置 。 
注意 ,在 电路 原理 图 中 还 使 用 了 一 个 元件" , 称 为 IPRINT, 利 用 它 可 以 打印 出 多 种 电流 大 
数 。 对 于 这 个 仿真 ,我 们 感 兴趣 的 是 AC, MAG 和 PHASF 的 属性 ,为 了 让 PSpiee 打印 出 这 些 参 
数 ,在 图 10.35 中 设置 各 需要 打印 的 属性 为 Yes 即 可 ， 


= 二 一 人 一 本 





图 10.35 TPRINT 对 话 框 


在 PSpiceAD 窗口 中 ,选择 File 菜单 中 的 Examine Output 可 以 得 到 仿真 结果 。 在 这 个 文件 
的 最 后 ,可 以 看 到 以 下 的 信息 ; 


FREQ IM(Y _ PRINTI) 1P{Y _ PRINT!) 
4.775E + 02 1 .600E-02 -1.269E + 02 
因此 ,电流 的 幅度 为 6 mA, 相 角 为 - 1256.9, 所 以 流 过 1.5kO 电阻 的 电流 为 


i = 16 cos{3 0007 — 126,9°) mA 
= 16 sin(3 000: - 36.9°) mA 





10.11 相 量 图 


相 量 图 是 复 平面 中 表示 电路 中 相 量 电压 与 相 量 电流 关系 的 图 形 。 可 以 利用 它 对 某 些 问 题 
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进行 图 解 ,这 样 可 以 验证 用 其 他 更 精确 的 分 析 方 法 得 到 的 结果 ,在 下 -- 章 将 会 遇 到 类 似 的 图 
形 .用 它 来 表示 正 立 稳 态 电路 中 的 复 功 率 关 系 . 

前 面 已 经 熟悉 了 复数 在 复 平面 的 表示 和 它们 的 虚 轴 {V) 
如 减 运 算 : 因为 相 量 电压 和 相 量 电流 均 为 复数 ,所 
以 可 以 用 在 复 平 面 中 的 总 来 表示 。 例 如 相关 电压 
V=6+j8=10/53.1* VY 在 复 电 于 平面 中 的 表示 如 
图 10.36 所 示 , 其 中 x* 轴 是 实 电 压轴 ,y 轴 是 虚 电 故 
粕 , 电 上 庄 W 由 从 原点 出 发 的 箭头 确定 。 因 为 在 复 平 
面 中 很 穿 舅 进行 加 减 运 算 并 表示 出 相应 的 运算 过 
程 ,所 以 在 相 量 图 中 很 容易 进行 相 量 的 加 减 运算 。 图 10.36 简单 的 相 量 图 , 画 出 了 单个 电 
对 于 习 法 利 队 法 运算 , 则 对 应 于 相 量 相 角 的 加 减 和 压根 量 w =6+j8=/53,1° 
帆 度 的 改变 。 图 10.37(a) 闸 出 了 WwW 和 另 - 一 个 相 晤 
V =3- 六 =5/ -53.1%V 的 和 ,图 10.37(4) 则 画 出 了 相 量 电流 工 , 它 是 相 量 电压 V 于 导 纳 
=1+ 几 SS 汐 乘积 。 


实 轴 4V) 





VW 









l= + 


Yi+ VY, = 2 5°)W 





ia) ih) 


图 10.37 (2) 简单 的 相 量 图 , 通 出 了 VY =6+ 六 与 V=3- 训 VY 的 和 , 即 
Yt 出 =9+ 六 YY=9 海 734.0ifb) 相 量 图 中 四 出 了 W 和 ,其 中 荆 = 
YY YY=1+j/S=v274"。 这 里 ,电流 利 电 上 庄 的 幅度 标 度 不 同 


最 后 一 个 图 在 同一 个 复 平面 上 画 出 了 相 量 电流 和 相 量 电压 ,它们 的 幅度 标 度 不 同 , 但 角度 标 
度 相同 。 例 如 ,在 复 平 面 中 ,1 cm 长 的 相 量 电压 可 能 代表 100 V ,而 1 em 长 的 相 量 电流 可 能 代表 
3 ma。 将 两 个 相 量 画 在 同一 个 相 量 图 中 ,可 以 方便 地 判断 出 哪 一 个 波形 超前 , 哪 一 个 波形 滩 后 _ 

根据 相 量 图 可 以 得 到 从 时 域 到 频 域 变换 的 有 趣 解 释 。 因 为 既 可 以 从 时 域 的 角度 来 解释 ， 
也 可 以 从 频 域 的 角度 来 解释 .到 目前 为 赴 使 用 的 都 是 频 域 解释 ,因为 直接 将 相 量 在 相 量 图 中 
退出 相当 于 采用 了 频 域 解释 。 下 面 从 时 域 的 角度 进行 解释 。 首 先 来 看 图 10.38(a) 所 示 的 相 量 
电压 和 Y= VLe, 为 了 将 它 变换 旬 时 域 ,首先 将 这 个 相 量 箭 以 ez ,得 到 复 电压 了 erem - 
W/ot + ao 这 个 复 电 压 也 中 以 理解 为 一 个 由 量 , 只 不 过 它 的 相 角 是 变化 的 ,随时 间 线性 增长 。 
于 是 ,在 相 量 图 中 它 表示 旋转 的 线段 ,其 瞬时 位 置 比 /4 超前 wt 弧度 。 10.38{b) 同 时 在 
相生 平面 中 画 出 了 Va 和 VV /t+ a 
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Vm t+ 让 





图 I0.38 ta) 相 贡 电压 VW ai 将 复 电 压 人 /ox + ge 表示 为 
某 特定 时 刻 的 相 量 ,这 个 相 量 比 VF /a 超前 ox 弧 庆 


再 对 VW /wt +a 取 实 部 就 完成 了 到 时 域 的 变换 。 这 个 复 呈 的 实 部 为 V, /wt + a 在 实 轴 上 
的 投影 ; 六 eosf wt + a), 

综 上 所 述 , 画 在 相 量 图 中 相 量 即 是 频 域 相 量 ,让 相 量 以 角速度 w rad/s 党 逆 时 针 方 向 旋转 ， 
那么 和 它 在 实 轴 上 的 投影 即 为 时 域 表 示 。 如 果 将 相 量 图 中 表示 相 量 VV 的 箭头 想像 成 旋转 的 简 
法 它 在 实 轴 的 投影 为 租 时 电压 v(t) 在 wt =0 时 的 快照 ] ,将 有 助 于 理解 以 上 的 内 容 。 

下 面 来 构造 几 个 简单 电路 的 相 量 图 。 如 图 10.39(a) 所 示 的 串联 电路 包含 凡人 不 同 的 电 
还 ,但 只 包 舍 一 个 电流 。 将 这 个 惟一 的 电流 作为 参考 相 量 ,那么 很 容易 画 出 其 相 量 图 。 选 取 I 
= 1 Z0? ,并 将 它 放 到 相 量 图 中 的 实 轴 , 如 图 10.39(D) 所 示 。 然 后 ,可 以 计算 出 电阻 .电容 和 电 
感 的 电压 ,并 将 它们 画 到 相 量 图 中 ,这 时 ,它们 之 间 相 应 的 90° 相 位 差 关 系 非常 明显 。 这 三 个 电 
压 的 和 为 电 小 电压 ,并 且 由 于 Ze = -2 ,这 个 电路 处 于 后 而 将 要 定义 的 “谐振 "状态 ,这 时 电 
源 电 庄 等 于 电阻 电压 。 通 过 在 相 量 图 中 将 合适 的 相 量 相 加 , 汀 以 得 到 电阻 和 电感 两 端 以 及 电 
明和 电容 两 端的 总 电压 ,如 图 10.39(b) 所 示 ， 





{al tb 


图 10.39 〈a) 简 单 串 联 RLC 电路 。{b) 电 路 的 相 量 图 ， 
其 中 为 片 便 起 见 ,选取 电流 工作 为 参考 相 量 
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图 10.40(a) 是 一 个 简单 并 联 电 路 ,这 时 ,很 自然 地 选取 两 个 节点 之 间 的 惟一 电压 作为 参考 
相 量 ,并 假定 VY=1 /0°。 电 阴 电 流 为 I =0.2 /0°, 与 参考 电压 同 相 ;电容 电流 为 I = j0.1 A, 超 
前 参考 电 座 90*。 在 相 量 图 中 有 通 出 这 两 个 电流 之 后 ,得 到 图 10.40(b)。 将 这 两 个 电流 加 起 来 可 
以 得 到 电源 电流 为 工 =0.2+70.1 A。 


= 2000 radis 





V= lov 
(a} tb) 

图 10. 和 0 (a) 并 联 RC 电路 ;tb) 电 路 的 相 量 蔷 ,其 中 为 方 使 起 岂 , 选 取 节 点 电压 VW 作 为 参考 相 量 

为 方便 起 见 开始 时 人 癌 取 电源 电流 为 1 /9°, 暂 时 不 知道 节点 电压 ,那么 在 这 种 情况 下 ,可 以 
假定 一 -个 节点 电压 (例如 ,同样 可 取 和 VW=1 /0 V) 并 用 它 作为 参考 相 量 来 画 相 量 图 。 然 后 ,可 以 
末 用 和 以 前 一 样 的 步骤 完成 相 量 图 。 求 出 由 这 个 假定 节点 电压 产生 的 电源 电流 仍 为 0.2+ 0. 
1 A&, 调 实际 胸 电 源 电流 为 1 /0 A, 因 此 实际 的 节点 电压 可 以 通过 将 假定 节点 电压 乘 以 
1 /0%/(02 + 间 .1) 而 得 到 ,为 4- j2 Y=v20/ -26.8° Y。 根据 假 定 参考 电压 得 到 的 相 量 图 与 实 


际 相 量 图 的 区 别 ; 在 尺度 上 ,假定 相 量 图 缩小 了 - :个 因子 /vy 加 ,在 相 角 上 ,假定 相 量 图 逆 时 针 
旋转 了 26.6°。 


通 带 情况 下 很 容易 画 出 相 基 图 ,对 于 大 多 数 的 正弦 稳 起 分 析 , 如 果 给 出 这 样 的 相 量 图 , 那 
么 将 使 得 分 析 更 为 直观 。 在 后 面 的 学 习 过 程 中 ,将 会 看 到 很 多 使 用 相 量 图 的 例子 。 


例题 10.12 如 图 10.41 所 示 电 路 ,在 相 量 图 中 务 出 ,LL 和 ]。 通 过 对 这 些 电 流 讲 行 组 合 ， 
确定 1 超前 Is,IL 和 了 I 的 相 角 





图 10.41 求解 几 个 电流 的 简单 电路 


兽 先 ,选择 合适 的 参考 相 量 。 通 过 考察 该 电路 和 需要 求 出 的 量 ,可 以 看 到 ,一 旦 知道 VY, 利用 
欧 坦 定律 很 容易 得 到 I4 ,IL 和 了 I.。 为 方便 起 见 , 取 入 =1 /OP, 由 此 可 以 计算 出 ， 

1s = (0.2)1 /0° =0.2 ,0° A 

L=(-j0.1)1/0=0.1, -90° a 

I = (0.3)1 /0°=0.3 /90° a 
相应 的 相 章 图 如 图 10.42(a) 所 示 , 还 需要 求 出 相 电 流 I 和 工 。 从 图 10.42(b) 得 到 二 = 工 + 工 
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=0.2-j0.1=0.224/ -着 , 印 , 从 图 10.42fc) 得 到 二 = + 工 =0.283 / 45。 根据 图 10.42(c) 可 
知 , 工 比 惠 超前 459, 比 了 超前 -4 拯 , 比 1 超前 49+ 拓 , 印 =?. 仓 。 不 过 ,需要 注意 ,这 里 的 教 
情 是 相对 的 ,其 确切 值 取决 于 工 ,也 取决 于 WW 的 真实 值 (这 里 为 简 革 起 见 , 假 定 为 170)。 





图 10.42 (a) 相 量 图 ,的 参考 值 为 ¥ =1 /0;(b} 用 图 解 
法 求 开 = 工 + In;(0) 用 图 和 解 社 求 了 = 工 + 1, 


练习 
10.17 对 图 10. 和 所 示 电 路 ,选择 一 个 合适 的 值 作 为 I 的 参考 值 ,在 相 量 图 中 面 出 Y ， 
VV, ,| 种 V, ,并 计算 出 (a) VY, 和 WV ;(b) Vi 利 We VY, 和 相 和 WW, 的 长 度 比 。 
答案 :1.90; 1.00; 2.12 





图 10.43 


10.12 小 结 与 复习 


9 如 果 两 个 正 芝 波 (或 者 两 个 余 汞 波 ) 均 含有 正 的 幅度 和 同样 大 小 的 频率 ,那么 可 以 通过 
比较 它们 的 相位 来 确定 哪个 为 超前 ,哪个 为 滞后 。 
9 线性 电路 对 正弦 电压 源 或 者 电流 源 的 受 迫 响应 总 可 以 写成 与 正弦 电源 具有 相同 频率 的 
单个 正弦 羡 数 的 形式 。 
se 可 以 对 任何 正弦 源 进 行 相 量 转换 . 
e 相 量 包 含 幅度 和 相 钊 .电路 的 频率 为 驱动 电路 的 正弦 激励 源 的 频率 . 
将 时 域 电 路 变换 到 其 相应 的 频 域 电路 时 ,电阻 .电容 和 电感 被 替换 成 阻抗 (或 者 有 时 为 
导 纳 )。 
电阻 的 阻抗 等 于 其 电阻 。 
电容 的 阻抗 等 于 1/jC nn, 
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e 电感 的 阻抗 等 于 jl 0。 
@ 阻抗 的 串联 和 并 联 组 合 方式 均 与 电阻 相同 . 
e 当 电 路 中 的 电容 及 (或 ) 电 感 均 蔡 换 成 了 它们 的 频 域 等 效 时 ,前 面 应 用 于 电阻 电路 的 所 


有 分 析 方 法 均 运用 。 


8 相 量 分 析 只 能 点 用 于 单 频率 电路 中 ,对 于 非 单 频 率 电路 ,必须 司 用 司 如 原理 ,将 各 时 域 


习题 


1 . 


部 分 啊 点 相 加 而 得 到 完全 啊 应 。 


革 个 正弦 波 六 引起 始 为 誉 ,从 1 =2?.t ms 开始 增加 ,并 是 随后 在 1 =7.5 ms 到 达 正 的 最 
大 帆 值 8.5。 将 该 正 防 波 乒 电 表示 为 下 面 的 形式 :faleC sin( wt + 名) ,其 中 #4 为 正 量 ， 
并 尽 可 能 地 小 ,以 度 为 单位 :b) C cost wt + 8) ,其 中 8 具有 最 小 可 能 的 值 ,以 度 为 单 


ye) Cs cos on + Csin wt 


,ay 旭 果 一 10 cos wt + sin wt 二 cosf wt + $) ,其 中 A >0, - 180° < 三 180°, 求 4 和 双 ， 


(bb) 如 果 200 cosf5 + 130°7 = Fcos S51+ Csin 51, 求 政和 CG:{fce) 求 出 位 于 区 间 心 过 了 之 1s 
内 的 三 个 1 什 , 使 得 i(1) =5wos107: -3sin10: =0;(d) 在 1:=0 到 :=10ms 范围 内 ,怎样 
的 时 间 区 间 使 得 10 cos 100xt 二 12 sin 100z? 


- 给 定 两 个 正弦 流 , f(t) = -50 cos wt -30sin wf 和 g(t) = 55 cos wt -15 sin wt, 求 (a) 它 


们 的 幅度 和 {b)f(t) 起 前 g(1) 的 相 骨 。 


. 把 式 (10.3) 中 假定 的 电流 响应 i = 4 cost wt - 96) 直接 代入 到 微分 方程 Lidiidi) + 


型 = Vecos ot 中 ,验证 由 此 得 到 的 4 和 2 满足 式 (10,4). 


- 菜 电 半 产 生 的 电 讨 可 用 余弦 波 Vcosl el + $5) 来 描述 ,频率 为 13.56 MHz。 如 果 该 电源 


传送 到 5 人 负载 上 的 最 大 功率 为 300 六 ,并 日 该 电压 在 1 =21.,15 ms 时 达到 最 大 值 , 则 
VW ,和 和 名 为 儿 大 ? 


. 比较 下 面 的 各 对 波形 ,并 判断 那 一 个 为 超前 : (a) -33 sin(8t -9 和 12 cos{ 8t — 1°):;(b) 


ls coa( 1 000° 1 + 66°) 和 - 2cos(1 000! + 450°); (ce) sin{t — 13°) 和 cos (1 - 90°); 
(dsint 和 cosfrt — 90°), 


.判断 以 下 各 对 波形 中 那 一 个 为 超前 :(a)6 coos (2x60: - 9) 和 - 5 cos(2x601: + go)， 


(bjeostt ~ 10051 和 - eost 1 - 100°) :C0) -sint 和 sin t;{d)7 O00 cos(1- xr) 和 9 cos(z- 
3.14°)。 


- 验证 电压 v0) = Vi eos wt 一 此 sin ot 可 以 写成 单个 余弦 函数 Vcost ot + 站) 的 形式 ,并 


导出 FV 和 多 的 正确 表达 式 。 


. 傅 里 叶 定 理 无 论 在 科学 上 ,还 是 工程 上 都 是 有 用 的 工具 , 它 表 明 如 图 10.44 所 示 的 周 


期 波形 等 于 王 面 无 限 项 的 和 ， 

六 Sin 7 At + | 

(a) 计算 w(i) 在 :=0.4s 时 的 精确 值 , 并 用 上 面 的 傅 里 时 级 数 来 估算 vt 4) 的 值 :bh} 仅 
用 第 一 项 ic) 仅 用 前 四 项 ;(d) 仅 用 前 五 项 


Bi. 1 ， i . 
pif)= | sn A — sn dn + sin dn 一 
TX 3 


S31e 


11. 
. 如 图 10.46 所 示 电 路 ,如 果 i = 0.4 cos 5001: A, 简 化 该 电路 直至 如 图 10.4 所 示 的 形 


14 . 


13, 
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图 10.44 


. 典型 的 家 用 电 庄 为 110 WY,115 WW 或 120 W{ 北 关 ) ,不 过 这 些 值 并 不 代表 交流 峰值 电压 ， 


更 确切 的 是 代表 电 讨 的 均 方 根 信 , 和 定义 为 : 


了 = Vt V2 cos (Cot ) di 
其 中 了 为 波形 的 周期 , VY, 为 峰值 电压 ,ww 为 波形 频率 (在 北美 ,f= 60 Hz)。 
(a) 计 算出 式 中 鹊 积 分 , 验 让 对 于 正 束 电压 有 : 
(b) 当 均 方 根 (rms) 电 庄 为 110 Y ,115 VY 和 120 时 ,计算 峰值 电压 。 
如 图 10.45 所 示 电 路 , 设 v, = 20 cos 500t Y, 先 对 该 电路 进行 简化 ,然后 求 出 {1)， 


式 , 热 后 求 出 (a)ii(f);(b)i,(1)。 


2 人 5341 
51 
|, 
i 上 
4 
曲 


图 10.45 图 ]0. 箱 


.正弦 电压 源 w = 100 cos 1014 Y 与 一 个 500 0 电阻 和 8 mH 电感 串联 ,确定 0< te 十 7 


由 的 时 刻 ,使 得 :(a) 传 送 到 电阻 的 功率 为 零 ;(b) 传送 到 电感 的 功率 为 零 ;(c) 电源 产 
生 的 功率 为 零 。 

如 图 10.47 所 示 电 路 , 设 v=3 cos 13041VY 和 =0.1 cos10t A。 对 电路 应 用 香 加 原理 
和 戴 维 南 定理 , 求 出 += 10 ps 时 吉 和 yw 的 瞬时 值 。 

如 图 10.48 所 示 电 路 , 求 i (1)。 


Lo . 


17. 


18. 


20, 


之 


| 


22, 
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a00n 20 全 100 1} 


, (>) C4) 0.1 mH cos S00r Y (全 <1> 0.3 mhH 


图 10.47 图 10.48 


图 10.49 所 示 电 路 中 的 两 个 电压 源 均 为 120 cos 120r V。(a) 求 出 电感 储存 的 能 量 的 
瞬时 值 表达 式 ;(b) 利 用 它 求 出 储存 能 其 的 平均 值 . 

在 图 10.49 的 电路 中 ,电压 源 为 n = 120 cos 400t Y 和 v= 180 cos 200+ VY, 求 向 下 流 过 
电感 的 电流 。 

假定 图 10.50 中 的 运 放 为 理想 运 放 ( 即 R= %, RR,=0 以 及 4 = %m), 并 注意 到 积分 器 
的 输入 问 接 有 两 个 输入 : - WV cos oxt 和 ?mm ，。 如 果 乘 积 RC 等 于 图 10.4 所 示 电 路 中 
的 比值 LR ,验证 vs 等 于 图 10.4 中 电阻 R( 参 考 符号 " + "位 于 左边 ) 两 端的 电压 。 


RI tC 





S04} 120 02 
VW Cos wt 


嘿 
十 
mout 


图 如.49 10. 0 


. 电压 源 VW, cosou 与 电阻 RR 和 电容 C 相 串 联 。(a) 写 出 以 回路 电流 i 表示 的 积分 微分 


方程 ,然后 对 它 求 导 得 到 电路 的 微分 方程 ;(b) 假 定 一 个 受 迫 响应 i{1) 的 合适 的 一 般 
形式 ,然后 将 它 代 人 微分 方程 求 出 i( 4) 的 精确 形式 ， 

将 下 面 各 式 转换 为 直角 坐标 形式 ; (a)7 / -90°; (b})3+j+7 /17;(c)14e’, 
(d)1 /0P; 将 下 面 各 式 转换 为 极 坐 标 形式 , (e) - 2(1 + j9); (1)3。 


“ 进行 下 面 所 示 的 运算 ,并 将 答案 表示 为 单个 复数 的 直角 坐标 形式 ; (a)3 + 15 / -23。， 


. . {1+ x(2-77) 
(hb)1l27 x (17 /180°); (ce)s -16x Er 
进行 下 面 所 示 的 运算 ,并 将 答案 表示 为 单个 复数 的 极 坐 标 形式 : (al)57 9 -90/ -17; 


(bh)(8—715) x (4+716) -Po +57 -30°;(d)17/ - 33 +6/ -21°+j3, 





. 将 下 面 各 式 表 示 为 单个 复数 的 极 坐 标 形式 ， 


5 /30° 2en 
+ 让 
27-1 2-72° 





(aje” +9/3°- (hb) 


. 将 下 面 的 复数 转换 为 直角 坐标 形式 , (9)5 A -110°; (bh)6e YT , (ce) (3 + j6) x (2 /50m); 


(d) -100- j40;(e)2 /50° + 3 / - 120°, 
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25. 进行 下 面 各 式 中 的 运算 ,并 将 结果 表示 为 极 坐 标 形式 :(a)40 7 -50P -18 /25°;(b)3+ 


守 + 全 遍 ,将 下 式 表示 为 直角 坐标 形式 :(e)(2.1 4237;(9)0.7e。 

26. 在 图 10.51 所 示 电 路 中 , 设 ic 的 复 响 应 表示 为 20e7 2 ,将 ， 表示 为 复 激 励 郴 数 。 

27. 在 图 10.52 所 示 电 路 中 , 设 电流 i 的 复 响 应 表示 为 20e "37 有 ,将 电流 源 i (4) 表 示 
为 复 激 励 果 数 。 

28. 在 线性 网 络 中 ,如 图 10.8 所 示 的 网 络 , 正 弦 电 时 源 x, = 80 cos(5004 - 20°) VY 产生 的 输 
出 电流 为 i =5eos(500: + 12°} A。 求 i ,如 上 虹 等 于 : (a) 40 cos(500t + 10p) Vi;fDb) 
40 sin( S00¢ + 10°) Vice)40e 0 Ytd) (S50+ j20) eS V。 


0.08 H 二 大 
k 
p, sn OQ.0LF ij (+4) 0.08 下 0.2 了 
图 I0.51 图 10.52 


29. 将 下 列 的 电流 表示 成 相 量 :(a)12sin(4005+ 110°) A;(b) -7 sin800: -3 cos800: A:(e) 
4 cos(200 - 30°) -5 cos(200t + 20°) 如 果 ww = 600 radis, 求 1 =5 ms 时 下 列 各 电压 
的 瞬时 值 :(d)70 /30° VY;(e) - 60+ 140 V。 

30. 议 w=4 krad/s, 如 果 工 等 于 (a)5/ 一 80P V;(b) -4+ 让 ,$5 A, 求 1=1 ms 时 并 的 瞬时 
值 。 如 果 v(t) 和 人 等 于 (ce)50 sin(250: - 40°1 V; (td)20 cos 108: - 30 sin 108t Vi (ee}33 cos 
(80t - 502) + 41 cos(801 - 75*) VY ,分 别 将 相遇 电压 VY, 表示 为 极 坐 标 形式 。 

31. 将 w = 500 radis 时 的 相 量 电压 WV. = 10 /90° 与 w = 1 200 radis 时 的 相 量 申 压 VY, = 
8 /90° mV 在 某 个 运 放电 路 中 相 加 。 如 果 运 放 将 输入 放大 -5 倍 , 求 1 =0.5 ms 时 电路 
的 输出 。 

32. 如 图 10.53 所 示 电 路 ,如 果 w = 500 rad/s 和 了 =2.5 /40, 求 v_(1)。 

33. 如 图 10.5$4 所 示 电 路 , 设 w=5 krad/s, 求 (a w(t) (bv (Ci);(e) v(t}, 

34. 1 740° 的 相 硬 电流 流 过 1 0,1 H 和 1 下 的 串联 组 合 ,在 多 大 的 频率 下 ,网 络 两 端的 电 讨 


大 小 为 电 中 两 端 电 压 的 两 和信? 
+ 25/-30° V — 
WE 和 25 0 20 mH 


图 10.53 
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35. 如 图 10,55 所 示 电 了 路 , 求 4 

36, 某 个 带 有 黄色 条 纹 的 黑 盒 子 包 含 册 个 电流 源 工 和 I ,输出 电压 设 为 VY ,。 如 果 工 , = 
2 /20? A 和 I 工 =3/ -30° A 那么 WV, = 807A10° Y¥。 如 果 工 =I =4/40° A, 那么 VW = 
90 - 730 V。 如 果 T =2.5/ ~60° A 和 I 了 ,=2.,5/60° A, 求 VY。 


Ds 1 应 
一 和 


3 cos 0r 向 





虎 10.55 


37, 求 图 10.56 中 a 和 和 5 两 端的 书 ,, 如 果 等 于 (a)800 radis;{b)1 600 rad/s。 


- 200 I0n ， 
Z 一 > I j 


图 10. 吧 图 10.57 


38. 项 图 10.57 中 w = 100 radis, 求 (a}Z,,;(b) 如 果 从 x 到 y 连接 一 条 短路 线 , 求 之 。 

39. 电压 源 w = 120 cos 800: V 接 到 图 10.56{ 参 考 " +“ 端 位 于 上 端 ) 中 的 a 和 8 端 ,那么 向 
右边 流 过 300 电阻 的 电流 为 多 大 ? 

各, 求 图 10.58 中 的 VY, 如 果 盒 子 中 包含 为 (a)3 只 与 2 mH 串联 ;{b) 3 内 与 125 uF 捉 联 ; 
tc) 3 0Q,2 mH 和 125 5 串联 :0d) 3 .2 mH 和 125 uF 串联 ,但 是 这 时 ww = 4 krad/s。 

41. 10 H 电感 与 200 0 电阻. 电容 C 并 联 ，(a) 如 果 C =20 uF, 求 该 并 联 组 合 在 w= 
100 rad/s 有 时 的 阻抗 ; (b) 如 果 阻 抗 的 大 小 在 w = 100 mds 时 为 125 0, 求 Ci(e 如 果 
= 20 pF,ww 为 哪 两 个 值 , 使 得 阻抗 的 大 小 等 于 100 09? 

42. 20 mH 电感 和 30 0 电阻 并 联 , 分 别 求 频率 名 , 当 ; (a)1Z, 1 =25 0;(b)angle(Z, ) = 25"， 
(ec}Re( 2 ) =25 N; (dnt, ) = 10 fn, 

43. 求 图 10.55 所 示 电 路 的 只 和 RR,。 

44. 某 网 络 由 两 个 元 件 组 成 ,在 ww = 1 200 radjs 时 输入 阻 搞 为 200 + 1800。 将 多 大 的 电容 
并 联 到 该 网 络 使 得 输 人 阻抗 为 (a) 零 阻抗 ”(b) 大 小 为 100 09 

和 5, 如 图 10.59 所 示 网 络 ,如 果 端 a 和 端 b 间 为 (a) 开 路 ;(b) 短 路 , 求 w=4 adjs 时 的 县 。 
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46. 求 图 10.6 所 示 网 络 的 等 效 阳 抗 , 假 定 频 率 /= | MHz。 


2 uF 3.2 AH 7100 ki 





图 此 .后 


47. 求 图 10.61 所 示 网 络 的 导 纳 立 。, 并 将 它 四 成 由 阻 R 和 电感 工 的 并 联 组 全 ;如果 w= 
i rad/s, 求 出 RR 和 工 的 值 . 

48.3Q 电 阻 ,20 mH 电感 和 2 mF 电容 组 成 一 个 串联 网 络 ,该 网 络 的 两 端 为 a 和 5。(a) 利 
用 导 纳 ,确定 在 a 和 4 之 间 和 需要 并 联 一 个 多 大 的 电容 ,使 得 w = 500 madis 时 十, 。 = 
Rs + 闪 ;(b) RR 的 值 为 多 少 ? (ec) 并 联 上 该 电容 C, 则 w = 100 rad/is 时 ,的 值 
为 老少 ? 

49. 如 图 10.62 所 示 网 络 , 分 别 求 出 频 深 的 太 小 ,使 得 处 于 该 频率 时 {a) R, = 550 0; 
(bh) Xi =50 OQ;(e) CG, =1.8 mS;(d}B, = ~ 150 pS, 





图 10.61 图 10., 冶 


50. 两 个 村 纳 和 =3+ 半 mS 与 Y=5+j2 mS 并 联 ,第 三 个 导 纳 Y=2- j4 ms 与 该 并 联 组 
合 串联 。 如 果 流 过 YY 的 电流 为 工 =0.1 /30°. 求 在 下 列 各 量 两 端的 电压 大 小 ; (a) YY: 
(bY fc id 整个 网 络 - 

51. 10 人 电阻 和 50 5F 电容 的 并 联 组 合 在 w = 1 kradis 时 的 导 纳 与 相同 频率 下 R, 和 fC 的 
串联 组 合 相 等 。(a) 求 及 和 CG,:;(b} 如 果 w=2 krad/s , 重 伏 本 题 。 
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52. 某 笛 卡 儿 谷 标 平 面包 含 一 条 水 平 轴 , 它 表 示 Ce: 单位 为 西门 子 ; 平 面 肉 还 有 一 条 牌 直 
轴 , 它 表示 号 ,也 以 西门 子 为 单位 ; 设 YY, 表示 1 0 电阻 和 0.1F 电 容 的 串联 组 合 。 
(a) 求 出 ,6 和 B, 随 ww 变化 的 防 数 表达 式 ; tb) 分别 在 平面 上 称 出 频率 w =0,1,2， 
5,10,20 和 10 radis 时 的 枸 标 对 ( GB, )。 

53. 如 图 10.63 所 示 电 路 ,利用 相 量 和 节点 分 析 法 求 出 V: 。 

54. 如 图 10.63 所 示 电 踏 , 利 用 咎 量 和 网 筷 分 析 法 求 出 I、 

55. 如 果 vg = 20 cos 1 000t VY 和 v= 20 sin 10001 VY, 求 出 图 10.64 所 示 电 路 中 的 v.(1)。 


250 之 ) ma 





图 10.64 


56. (a) 求 图 10.65 所 示 电 路 中 的 ;tb) 三 个 容 人 性 阻抗 的 值 需 要 改 为 多 大 ,以 使 得 VW, 与 
电源 电压 的 相 忆 善 为 180°? 
57. 利用 网 孔 分 析 法 , 求 图 10.66 所 示 电 路 中 的 (1)， 


1 0.04 H 
Zc Zc Ze 
WV " ”fo I cos 100r (~ ) 1 
R=1k0 Zoe=-i5000 
图 10.65 图 10.66 


58. 利用 相 量 和 节点 分 析 法 , 求 图 10.66 所 示 电 路 中 的 v. (1)。 

59. 假定 图 10.67 中 的 运 放 输入 阻抗 为 无 限 大 ,输出 阻抗 为 零 , 增 益 很 大 但 有 限 ( 正 的 和 实 
的 ) ,为 4= -V/V,。(a) 令 ZZ/= 民 ,构造 出 一 个 基本 微分 电路 来 求 出 V/V, 并 验证 
当 4 一 oo 时 YAV, -jwC1 民 ;(b) 设 世 表示 CG 与 民 的 并 联 , 求 V/V, ,并 验证 当 4 一 
o 时 YAV, -joC RA + joCR,)o 

60. 如 图 10.68 所 示 电 路 , 求 电压 v,。 

61. 计算 1 =1 ms 时 图 10.69 所 示 电 路 中 1 ko 电阻 消耗 的 功率 。 

人 2. 利用 相 量 分 析 求 出 图 10.70 所 示 电 路 中 的 三 个 网 我 电流 记 (1) ,i,(t) 和 i,(1)。 
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100 全 


3 cos (40 3°)Y 人 > 2 mH 
3 










5 eos | 条 W 
Bk 







人 2 cos 1037 mA 74 FF 0 cos (2 — 13°) VY 





图 10.69 图 10. ?0 


63. 在 图 10.71 的 电路 中 ,电压 sy(1) =6.014 cos(2xt + 85.76°) 优 , 则 电容 C 的 值 汶 多少? 
64. 在 图 10.72 的 电路 中 ,电流 (i) =8.132 eos 2xt A, 则 电感 L, 的 值 为 多少 ? 


20 0 "00 二 


11S V2 eos 2mrV 3 s mH nN lSVI eo0s ?In VY 





加 10.71 图 10.72 


65. 参看 图 10.25(b) 所 示 的 晶体 管 放大 电路 .(a) 导 出 输出 的 相 角 随 频率 变化 的 函数 关 
系 ,假定 输入 信 号 为 V, =170* Y;{b) 采用 半 对 数 坐 标 标 度 ,在 频率 100 Hz 到 10 CHz 
的 频率 间隔 内 表 出 该 函数 的 曲线 。 这 里 取 只 = 300 0, Rs =5 kQ, rn =2.2kn,C = 
3 ph,e, =2 pF,g, =38 ms, R.=4.7k0Q 和 和 R, = 1.2 人 0; (0) 在 吐 个 频率 范围 内 ,输出 
与 输入 的 相差 精确 为 180? ? 以 及 近似 从 可 个 频率 开始 ,相位 关系 开始 改变 ? 

66. 求 出 图 10.73 所 示 网 络 的 频 域 戴 维 南 等 效 电路 ,并 将 结果 表示 为 V, 申 联 Zz, 的 形式 。 

67. 求 图 10.74 所 示 电 路 的 输入 导 纳 ,并 将 它 琢 示 为 电 阳 RR 和 电感 上 并 联 的 形式 ,如 果 。 
= 1 rad/s, 求 出 RR 和 上 的 值 。 

68. 参看 图 10.75 所 示 电 路 ,利用 病 加 原理 ,分 别 求 出 并 中 (a) 公 电压 源 起 作用 ; 
(b) 仅 电流 源 起 和 作用 时 所 产生 的 部 分 。 
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图 10.73 图 10,74 





图 i0.75 


69. 说 w=1 radis, 求 出 图 10.76 所 示 网 络 的 诺顿 等 效 电 路 ,并 将 诺顿 等 效 表 示 为 电流 淹 
与 电阻 R, ,电感 [或 者 电容 C 并 联 的 形式 。 
70. 图 10.77 中 , 设 i =2 cos 200: A,i=] cos100t A 和 v=2 sin2001 VV, 求 v(1)。 





1F + Y, - in | 
Wu >) > 各 (人 个 玫 
， _ 
图 10.76 图 i0.77 
71. 求 出 图 10.78 所 示 电 路 的 戴 维 南 等 效 电路 。 
_j300 1 





图 10.78 


72. 求 出 图 10.79 中 从 电压 源流 出 的 电流 i(2)。 


73. (a) 求 出 图 10.80 中 3F 电 容 两 端的 电压 ;(b) 用 PSpice 验证 你 的 答案 。 
74. (a) 求 图 10.21 中 j5 电感 所 看 到 的 戴 维 南 等 效 电 有 路;(b}) 假 定 频 率 为 100 rad/s, 用 
Pepice 验证 你 的 答案 。 


250 pF 


#0 cos [0 mA 
73 





图 10.75 


75. 使 用 一 个 电阻 ,一 个 电容 , 一 个 正弦 电压 源 , 利 用 分 压 美 系 ,设计 一 个 可 以 滤 掉 高 频 的 
电路 (所 未 :将 两 个 无 源 元 件 中 的 一 个 电 在 定义 为 输出 电 正 ,将 正弦 电压 源 看 做 输入。 
这 里 的 " 江 掉 "理解 为 输出 电压 减 小 )。 

76, 使 用 一 个 电 图 ,一 个 电容 ,一 个 正弦 电压 源 ,利用 分 压 关 系 , 设 计 一 个 可 以 滤 掉 低频 的 
电路 (提示 :将 两 个 无 源 元 件 中 的 一 个 电 讨 定 义 为 输出 电压 ,将 正弦 电压 源 看 做 输 人 。 
这 里 的 " 滤 掉 "理解 为 输出 电压 减 小 )。 

7. (a) 将 图 10.81 中 的 电路 篇 化 为 简单 串联 RC 电路 ; (hb) 导出 电压 比 W/V, 随 频率 变化 
的 函数 关系 ;ec) 在 频率 范围 100 Hz 到 1 MHz 内 画 出 该 函数 的 曲线 ,并 将 它 与 用 PSpiee 





对 原 电 路 仿真 得 到 的 曲线 相 比 较 。 
与 ! 3 下 100 有 330 和) 
eosrYy 2zH ?了 二 W. 31.57 TT Bu 让 有 75 Tt 
图 10.80 图 10.81 


78. 参看 图 10.25(b); (a) 验 证 运 放电 路 的 最 大 电压 增益 为 g,( R11 );{b) 如 果 R; = 
100 0, RL =8 0, Re 的 最 大 值 为 10 ko ,reg = 300, 所 有 其 他 的 参数 均 可 以 改变 , 问 如 何 
修改 设计 以 提高 增益 ? (ec) 修改 后 的 设计 对 放大 器 的 截止 频率 影响 如 何 ” 如 何 补偿 ， 

79. 利用 司 加 原理 , 求 出 图 10.82 节 示 电路 中 的 电压 w(t) 和 v(t), 


47 kD vn wm 47 ki 
100 cos (2 x 104 + 3°) ¥ (CX) 之 100 cos (2 x 105 — 361 w 


图 10. 吕 


80. 利用 从 加 原理 , 求 出 图 10.83 所 示 电 路 中 的 电压 mW (2) 和 wv, (2)。 
31. (gy 计算 图 10.84 所 示 电 有 路 中 的 工 ,I ,Vi ,Va 和 (加 上 WY,);(b) 设 标 度 分 别 为 ] 英 
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寸 出 和 Y 和 1 葛 寸 中 & ,在 相 量 图 中 男 出 所 有 的 7 个 芋 . 并 说 明 五 = 了 +I 和 W,=V 
+ Vero 


T cos dV 


2.5 01 





图 10.83 图 10.84 
82. 图 10.85 所 示 电 有 路 中 , 求 (a) ,bb 和 二 的 值 ;tb) 在 相 量 图 中 夯 出 它们 (使 用 标 度 50 Wi 
英寸 和 25 A/ 莫 寸 即 可 );(e) 用 图 解法 求 出 1, 给 出 它 的 幅度 和 相 骨 。 


83. 如 图 10.86 所 示 电 路 ,已 知 |1=5A 和 iLi=7 有 ,使 用 圆规 、 直 尺 . 划 线 板 和 量 角 器 等 
工具 。 求 出 了 利 EL . 


107 A 





图 10.85$ 图 10.85 


妈 . 设 VW =100/P VY, IW =140Y 和 iVi + 入 1 = 120 VV, 使 用 图 解法 求 出 VW, 的 相 角 的 两 
个 可 能 值 。 


一 一 


中 【英寸 =2. 征 mm 一 一 编者 注 - 
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本 重要 点 : 


鱼 提供 给 元 人 忻 的 险 时 功率 

日 正弦 电源 提供 的 平均 功率 

旬 时 变 波 形 的 方 均 根 值 

生 利 用 复 功 率 确 定 平 均 功 率 和 无 功 巧 沁 

名 确定 给 定 负 载 的 功率 因数 及 它 的 改进 方法 


11.1 引 喜 


站 先 考 虚 瞩 时 功率 , 腊 时 功率 是 与 元 件 或 网 络 相 关联 的 时 变 电 压 和 时 变 电 流 的 乘积 。 瞬 
时 功率 本 身 有 时 是 相当 有 用 的 ,因为 必须 限制 它 的 最 大 和 值 ,以免 超过 实际 器 件 的 安全 或 有 效 工 
作 范 围 。 例 如 蝇 体 管 和 真 补 管 功率 放大 器 , 当 上 峰值 功率 超过 一 定 值 时 都 会 引起 输出 失真 , 但 
是 关心 瞬时 功率 主要 是 因为 它 提 供 了 计算 更 重要 的 平均 功率 的 方法 。 类 似 地 ,跨越 乡村 道路 
旅行 的 进 寡 情况 最 好 用 平均 速度 来 描述 ,对 于 瞬时 速度 的 兴趣 ,只 县 为 了 避免 最 大 速度 超过 安 
全 范围, 或 招来 珊 速 公路 巡逻 警察 . 

在 实际 问题 中 涉及 的 平均 功 府 从 小 到 低 于 1 皮 瓦 的 仁 感 勘测 信号 ,到 高 保 真 立 体 音 响 输 
出 到 响 跨 的 几 刀 声音 功率 ,再 到 早上 嘟 啡 壶 工作 所 和 需 的 几 百 瓦 功 率 ,甚至 到 大 峡谷 水 电站 所 产 
生 的 100 亿 瓦 的 电力 。 


11.2 县 时 功率 


提供 给 任何 元 件 的 瞬时 功率 是 元 件 上 的 阴 时 电压 和 流 过 元 件 的 退 时 电流 之 乘积 (假定 符 
全 无 源 举 号 规则 )。 所 以 ， 
pAt)= u(t)itt) 《11 .1) 
如 果 所 讨论 的 元 件 是 阻 值 为 的 电阻 ,那么 功率 可 由 电流 和 电压 单独 表示 : 


pl) = vi) = (R= (11.2) 
如 果 与 元 件 相关 的 电压 或 电流 呈 完 全 电感 性 ,那么 ， 
pP(D = oD = LD BE = 了 (| 本 (11.3) 
其 中 假定 在 := - wm 时 电压 为 零 。 对 于 电容 的 情况 ， : 
pA) = ois) = C(t) 下 - pi i ar (11.4) 
其 中 对 电流 也 有 类 似 假定 。 当 开始 考虑 更 一 般 的 网 络 时 ,以 上 列 出 的 仅 含 电流 或 仅 含 电 压 的 
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功率 表达 式 , 就 显得 符 抽 六。 这 些 公 式 也 是 很 不 必要 的 ,因为 在 网 络 端口 需要 找到 的 仅仅 是 电 
流 和 电压 。 例 如 考虑 几 11.1 中 的 砂 串联 电路 ,激励 源 为 阶 蚂 电压 源 。 熟 悉 的 电流 响应 为 : 
， VF; - Fi 
让 人 = 人 一 nut) 
那么 电源 提供 的 功率 或 无 源 网 络 吸收 的 动 率 为 : 
PE 二 如 人 = -ee 


因为 单位 阶 牙 函数 的 平方 是 晒 数 本 身 。 
提供 给 电阻 的 功率 是 : 


pati}= i (R= 2 0 -ev att) 





图 11.1 提供 给 屁 的 功率 为 Pt) = 让 R=CVIR)(1-e ~ yw() 


为 了 确定 电感 所 吸收 的 功率 .首先 求 电 感 上 的 电压 ， 
w(t)=L LD 


- je 
= Fe 人 
央 为 对 于 1>0, du( 4)1di 为 零 ,并 且 当 4 =0 时 ,(1 -ee-*:) 也 为 零 ,因此 电感 吸收 的 功率 为 . 
pA El DD = Ve Mell e wi)u(t) 
只 需 几 步 代数 运算 就 可 得 出 : 
p(t)= pli}+p(i) 
上 趟 用 于 检查 结论 的 准确 与 否 ;结果 画 在 图 11.2 中 ， 


11.2.1 正 弱 激励 下 的 功率 


将 图 11.1 中 的 电压 源 换 成 正 荡 电 压 源 了 cos 内 。 熟 恶 的 时 域 响 应 为 ， 
t= cos (eol + 


其 中 ， 
F wl, 
上 一 一 一 一 - = an 2 
7 和 史 tan 局 


六 此 在 正 藻 稳 态 下 提供 给 整个 电路 的 瞬时 功率 为 ， 


pI)= v2) = Vo eog (on + $) eos ea 
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利用 两 个 正 莹 函数 相 乘 的 三 角 恒 等 式 ,可 将 上 式 重 写 如 下 
i 


mt 


ptt)= 3 [cos (Zot + $B) + cos | 





VL 

2 

最 后 的 式 子 具 用 个 特点 ,对 --* 般 的 正弦 稳 态 电路 都 有 效 。 式 中 第 一 项 ,不 是 时 间 函 数 ; 第 二 
项 ,是 周期 变量 ,其 周期 为 外 加 频率 两 倍 对 应 的 周期 。 因 为 这 项 是 余 荡 波 , 正 弦 波 和 余 芝 波 的 


均值 为 零 (整数 个 周期 内 的 平均 ), 这 个 例子 提示 , 平 均 功率 是 了 V1 cos $, 情 况 确实 如 此 。 


Vi 
cos 业 +- CO8 {2c 十 风 ) 








功率 
中略 提供 的 功率 pn 









/” 电 图 吸收 的 功率 pli 
i 


f 
/ 





图 11.2 pt{1), 中 和 pA 的 波形 。 泊 鼎 态 过 程 结 束 后 , 电 
路 回 到 稳 态 工作 .因为 留 在 电路 中 的 惟一 电源 是 表 
流 源 , 电 感 最 给 表 现 为 -- 个 短 接 电路 ,吸收 功率 为 零 


例题 11.1 4 和 + 60u(1) VY 电大 源 ,5 pF 电容 及 200 电阻 相 事 联 。 求 t=1.2 ms 时 电容 
以 及 电阻 所 吸 妆 的 功率 
在 4=0 之 前 ,40Y 直流 电压 加 在 串联 的 电容 和 电阻 上 ,因为 没有 电流 ,bc(0- )=40 VY。 在 
1=0 ,加 在 事 联 电路 上 的 电压 增加 到 100 Y。 电 容 上 的 电压 不 能 餐 时 改变 ,所 以 1=0* 时 
电阻 上 的 电压 改定 为 昌 V。 因 此 =0* 时 流 经 电阻 (也 就 是 流 经 事 联 电路 ) 的 电流 为 
607200 = 300 mA 。 
1>0 时 的 电流 为 ， 
i(tt) = 300e "mA 
其 中 工 = RC =1 ms。 这 样 ,1 = 1.2 ms 时 电流 为 0.36 mA, 此 时 电阻 吸收 的 功率 为 六 (1) 忆 
= 1.633 下 。 
电容 吸收 的 肯 时 功率 为 i(tj ve(t), 有 不 止 一 种 方法 可 得 到 电容 电压 的 表达 式 。 认 识 到 
i >0 时 加 在 两 个 串联 元 件 上 的 电压 总 是 100 V ,电阻 上 的 电压 为 650e -入 , 则 ， 
v(t) = 100- 0e 
求 得 ,y.(1.2 ms) = 100 -~ 0e 1? = 81.93 VY. P21=1.2 ms 时 电容 吸收 韵 功 率 为 
(90.36 mA} x (81.93 Y) =7.403 到 。 


练习 
11.1 电流 源 12 oos2000: A,200 0 电阻 和 0.2 H 电感 相 串 联 。 假定 满足 稳 态 条 件 。 在 : 
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= 1 ms 时 求 (a) 电 阴 ;{b) 电 感 ;(c) 正 弱电 源 所 吸收 的 功率 。 
答案 ;13.98 现 ; - 5.63 到 ; -8.35W 


11.3 平均 功率 


当 提 到 瞬时 功率 的 平均 午时 ,必须 明确 定义 平均 过 程 的 时 间 了 间隔 。 选 择 一 般 时 间 间 隔 从 
到 4 从 4 到 i 对 ptt) 积分 并 除 以 时 间 间 隅 六- 二。 这 样 : 


P= .| pg (11.5) 


用 大 与 学 母 P 表示 平均 值 ,因为 它 不 是 时 间 的 鹃 数 ,所 以 通常 不 用 任何 下 标 去 表示 它 是 一 个 
平均 值 。 尽 管 P 不 基 时 间 函 数 , 它 却 是 1, 和 t, 这 两 个 确定 积分 间隔 的 变量 的 函数 。 如 果 
PL) 为 周期 消 数 ,P 对 于 特定 时 间 间 隔 的 相关 性 可 以 用 简单 方式 表示 。 下 面 考虑 这 一 重 蛮 情 形 ， 


11.3.1 周期 波形 的 平均 功率 


假定 激励 函数 和 电路 响应 都 是 周期 性 的 ,不 一 定 是 正弦 稳 态 ,但 达到 一 个 稳 态 条 件 。 数 学 
上 定义 周期 阴 数 fi1) 为 : 
Ht)= Ft+ 7) (11.6) 
其 中 了 为 周期 。 现 在 指出 , 式 (11.6) 表 示 的 瞬时 功率 平均 值 可 以 用 任意 起 始 时 刻 的 一 个 周期 
的 时 间 呵 隔 去 计算 。 
到 11.3 表示 一 般 的 周期 波形 , 记 为 pt1)。 首 先 计 算 平均 功率 ,从 二 到 已 做 积分 ,2 比 4 
晚 一 个 周期 ， 上 二 上 十 于 : 





图 11.3 周期 隆 数 p(4} 的 平均 值 P 对 于 任何 周期 都 相同 


然后 从 另 一 个 时 刻 1, 到 1 + 了 做 积分 . 
P - 了 | (oa 


Pi 和 忆 的 等 价 性 应 该 从 间隔 的 图 形 解释 中 明显 看 出 。P, 对 应 的 积分 面积 比 Pp, 的 面积 少 一 
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据 和 二 到 + 的 面积 ,但 比 它 委 二 + 了 到 二 + 了 的 面 税 ， 曲 线 的 周期 性 质 要 求 这 两 块 面积 相等 。 
所 以 平均 功率 的 计算 可 以 对 膀 时 功率 在 任意 一 个 长 典 等 于 一 个 周期 的 时 间 上 积分 ,上 骨 际 以 这 


个 局 期 : 
| 1 二 了 
P= 了 | prit (11.7) 
重要 的 -点 是 ,也 可 以 在 任何 整数 个 周期 上 进行 积分 ,只 要 将 结 时 除 以 同样 整数 个 周期 , 即 
= | pe, n= 1,2,3.- 11 .8) 


旭 汪 把 这 -- 椭 念 应 用 到 极限 情况 ,对 全 体 时 间 积 分 .就 得 到 另 -一 有 用 的 结果 。 首 先 假定 积分 的 
对 称 条 件 : 


= | 人 
然后 取 边 界 n 为 无 穷 大 : 


1 一 lim 了 | pO 
只 家 以 昌 是 一 个 完美 的 数学 图 数 ,就 像 所 有 的 实际 激励 函数 和 响应 那样 , 显然 如 果 用 一 个 比 
n 和 大 的 韭 整数 代 兰 大 整数 ,积分 值 和 P 的 变化 是 微不足道 的 。 府 且 误 差 随 着 n 的 增 太 而 
减 小 。 央 此 ,不 加 严格 证 明 .用 连续 变量 r 取 民 离散 变 迄 7: 
P = lim 1 pla (11.9) 

可 以 发 现在 某 些 情况 下 , 它 对 于 "无 限 周期 "上 的 周期 孜 数 求 积 分 是 方便 的 。 下 面 是 几 个 使 用 
式 (11.7) . 式 (11.8) 和 式 (11.9) 的 例子 。 

考虑 计算 周期 波形 的 平均 功率 , 见 图 11.4(a) , 求 ( 周 期 性 ) 锯 齿 电流 波形 提供 给 电 阴 FR 的 
下 均 切 率 ， 有 : 


i = nt 日 < 过 了 了 


(1) = 加 (1 - Ty, 了 < 之 297 
如 此 等 每, 并且、 


] a 
p(1) = nf, 上 < 过 了 
2 


phi) = RL -TY, Te<rta27 
了 


等 等 , 疯 图 11.4(b} 所 示 ， 
在 最 简单 的 一 个 周期 上 ,从 :=0 到 上 = 了 了 积分 ,得 到 ， 


TR , 
P = 地 | edt = ln 
0 


选取 其 他 周期 ,比如 从 :=0.17 到 ;=1.17T 将 得 到 同样 结果 。 从 0 到 27 和 分 并 除 以 27 了 , 即 以 
n=2,4, =0 代 入 公式 (11,8), 也 将 得 到 同样 结果 。 
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mir 





‘a ‘bh) 


图 11.4 (a) 锯齿 电流 波形 ;tb}) 电 阻 R 上 的 瞬时 功率 波形 


11.3.2 正 嘴 稳 态 下 的 平均 功率 
现在 考虑 正弦 稳 态 下 的 一 般 结 论 。 假 定 所 研究 元 件 中 的 正 弱 电压 和 电流 的 一 般 形 式 分 别 为 ， 


zf 二 1 Cp (Ce + 0) 
利 | 
让 os (二 下) 
DAE = VE cos (ol +0) cos (Cot + #) 
将 两 个 余 落 郴 数 乘积 表示 为 差 角 的 余弦 与 和 角 的 余弦 之 和 的 一 壮 : 
pl = FV cos (0 $) + SV cos (2 + O+$) (11.10) 
检查 一 下 结果 可 以 节省 ~- 部 分 积分 工作 .第 一 项 是 与 | 无 关 的 常数 ， 剩 下 的 为 余弦 国 数 ,所 


以 pt 1:) 是 周期 性 的 , 它 的 周期 为 了 了。 注意 周期 7 是 所 给 电流 和 电压 的 周期 ,而 不 是 功率 的 


周期 ,功率 应 数 的 周期 为 ; 7 了 7。 可 是 如 果 已 意 ,也 可 以 在 间 卫 了 上 做 积分 以 确定 功率 的 平均 
值 ,只 是 必须 也 除 以 了 。 毛 知 余弦 和 正 芝 在 一 个 周期 上 的 平均 值 为 零 ,所 以 不 需 对 式 (11.10) 
认真 积分 。 通 过 检查 ,在 周期 7( 或 于 7) 上 第 二 项 的 平均 值 为 零 ;第 一 项 为 常数 ,其 平均 值 为 
首 数 本 身 。 所 以 . 
P= FW, cos (0 $) (11.11) 

这 一 重要 结论 在 先前 的 章节 中 针对 特定 电路 介绍 过 , 它 对 正弦 稳 态 是 相当 通用 的 。 平均 功率 
乓 峰值 电压 ,峰值 电流 以 及 电流 电压 相 角 差 的 余弦 三 者 乘积 的 -… 半 ， 此 相 角 差 的 合 义 是 抽象 的 。 
例题 11.2 给 定时 域 电压 为 =4 cos (rt16) WV, 求 平均 功率 和 当 VY=4A0 VW 时 加 大 阻抗 于 = 

27 的 " 0 上 的 腾 时 功率 

相 量 电流 为 YIZ=2/ 一 60"。 A, 平均 功率 为 

P=-3 x (4) x (2) cos 60° =2 W 
时 域 电 压 为 ， 
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e(1) =4 co 二 V 
时 域 电 流 为 : 
(1) =2 cos (BF -60°) A 
上 脏 时 功率 为 : 
plit)=8 cos COs (60°) =2+44 cos (60)w 

在 图 11.5 中 将 它们 画 在 同一 时 间 轴 上 。2 轴 的 平均 功率 以 及 6s 的 周期 {电流 或 电压 周 
期 的 一 夺 } 部 看 得 很 明显 。 当 电 焉 或 电流 为 雷 时 国 时 功率 也 为 零 ,这 一 点 也 很 清楚 


Dm YA 





图 11.5 一 个 简单 电路 ,其 中 VW=4A0P VY 加 在 阻抗 有 =2/60P 0 上 ， 
w= Xi6 radis, 巨 的 时 间 铺 数 z(2) it 和 pt 的 曲线 


练习 


11.2 给 定 阻 抗 = 16.26 19.3s0 上 相 最 电 订 为 V= 115 vy3/456 V, 求 瞬时 功率 表达 趟 ， 
若 w= 50 rad/s, 计 算 平均 功率 。 
答案 :767.5+813.2 cos {100: +70.72) 页 ，767 .5 WW 


丙种 特殊 情况 值得 分 开 考 虑 :提供 给 理想 电阻 以 及 理想 电抗 ( 仅 含 电容 和 电感 的 电路 组 
台 ) 的 平均 功率 . 


11.3.3 理想 电阻 吸收 的 平均 功率 


纯 电 阻 上 电流 与 电 庄 的 相 负 差 为 零 。 因 此 : 


了 


Pi = Vl oos0:- 本 VI 


2 
或 
L 7 
= (11.12) 
或 
| 


时 刻 记 住 , 所 求 为 正弦 电源 提供 给 电阻 的 平均 功率 ,不 要 把 它 瞬时 功率 也 相 混 清 , 瞬 时 功率 
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也 有 类似 的 形式 。 

上 看 最 后 两 个 公式 购 简 单 又 重要 ,根据 正弦 电流 或 电压 的 知识 ,公式 可 以 用 于 确定 提供 给 
纯 电 阻 的 平均 功率 。 遗 憾 的 是 ,这 两 个 公式 常常 被 误 用 。 明 为 常见 的 错误 是 使 用 式 (11.13)， 
而 其 中 的 电压 不 是 电阻 上 的 电压 。 如 果 注 意 将 电阻 上 的 电流 代 人 式 (11.12) 中 ,将 电阻 上 的 电 


压 代 人 式 (11.13) 中 ,保证 得 到 满意 的 运算 结果 。 另 外 ,不 能 忘记 系数 二! 


11.3.4 纯 电 抗 元 件 吸 收 前 平均 功率 
提供 给 纯 电 杭 元 件 ( 妈 椒 含 电阻 ) 的 平均 功率 必定 为 零 .， 这 是 电流 与 电压 之 间 必 定 存 在 的 
90* 相 位 差 的 直接 结果 。 因 此 cos(8 -$8) = cos+t90°=0, 是 : 
Py =0 
提供 给 任何 完全 由 理想 电感 和 电容 组 成 网 络 的 平均 功率 为 零 。 只 是 在 特定 时 刻 瞬 时 功率 才 为 
零 。 所 以 ,在 周期 的 一 部 分 时 间 里 ,有 功率 流入 网 络 ;在 周期 的 兄 一 部 分 时 间 里 ,有 功率 流出 网 
弹 ,没有 功率 损失 。 


例题 11.3 电流 为 1=5/20° A, 求 提供 给 阻抗 Z， =8-j1l 人 0 的 平均 功率 
用 入 《11.12) 可 以 很 快 求 出 解答 。 只 是 8 总 电阻 成 分 出 现在 平均 功率 的 计算 中 ,因为 
-7l11 晶 成 分 不 会 吸收 任何 平均 功率 。 这 样 
P=3 x(5)x8=100 W 
还 应 注 冲 ，, 如 果 给 定 电流 为 直角 形式 , 即 T=2+15A, 那 么 幅度 平方 为 22+ 呆 ,提供 给 Z = 
8 一 J11 人 0 的 平均 功率 将 十: 
P= Fx(2+5)x8=16W 


练习 


11.3 电流 为 IT=2+ 55 和 ,计算 提供 给 阻抗 6/25° 0 的 平均 功率 
答案 :78.85 W 
例题 11.4 求 图 11.6 中 每 个 无 源 元 件 吸收 的 平均 功率 ,以 及 每 个 电源 提供 的 平均 功率 
应 用 几 种 方法 中 的 和 任 一 种 都 可 求 出 到 和 开 的 全 ,比如 网 孔 分 析 法 、 节 点 分 析 法 或 故 加 法 。 
宪 们 是 ， 
LE =S- /70=11.187 -63.43° A 
EL=5-75=7.071/ -45° A 
流 过 2 电阻 的 向 下 电流 为 ， 
L -LL= -715=5 — 900°A 
所 以 I =5 六, 电阻 吸收 的 平均 功率 利用 公式 (11.12) 来 求 最 为 方便 ， 


Pa = 元 及 及 = x (9 yx2-25 加 


可 以 用 式 (11.11) 和 式 (11.13) 来 补 查 结果 。 每 个 电抗 元 忻 吸 收 的 平均 功率 为 零 。 下 面 者 
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谍 左 边 的 电源 。 电 压 20/ DP VW 和 相关 电流 =11.,18/ 一 时 .4?° A 满 足 有 源 桂 号 规则 , 那 
忌 这 个 电源 提 殿 的 功率 为 ， 
PP -了 x (20) xfr11.18yeos [Op (63.43°)] =50W 
以 回 样 的 方法 ,利用 无 源 宕 可 规则 来 出 右边 电源 吸收 的 切 率 ， 





Pm = 万 X(10) x(7.071)eos(0e+45*) =25 多 
因为 名 =25+25, 功 率 关 系 满 足 。 





图 11.56 在 正 站 稳 仿 二 提供 给 每 个 电抗 元 件 的 平均 功率 为 零 


练习 
11 .4 对 图 11.7 电 路 计算 提供 给 每 个 无 源 元 件 的 平均 功率 。 计 算 两 个 电源 提供 的 功率 以 
证 实 前 面 的 结果 。 
答案 :37.6 mW 





11.3.5 最 大 功率 传输 


记号 Z 表示 复数 Z 的 复 共 轻 ， 将 所 有 的 "替换 为 * - 产 即 可 构成 复 共 罗 。 详 见 附录 下. 

前 面 曾 考虑 过 最 大 功率 传输 定理 ,将 它 应 用 于 电阻 负载 和 电阻 性 电源 阻抗 场合 。 对 于 戴 
维 南 电 源 Vs 和 阻抗 Zu。 = 只 + 六 连接 到 负载 乞 = 尺 + 光 ,可 以 证 明 当 R= Rs ,X= -YX,, 
外 = Zs 时 ,提供 给 负载 的 功率 最 大 。 这 个 结果 常 被 称 为 正弦 稳 态 的 最 天 功率 传输 定理 ， 

一 个 与 阻抗 Zu 相 品 联 的 独立 电压 源 ,或 者 一 个 与 阻抗 Zs 相 计 联 的 独立 电流 源 , 当 人 负载 阻 

抗 荆 , 守 于 Zu4 的 复 共 罗 , 妈 全 =Z 时 ,提供 给 负载 阻抗 也 的 平均 功率 最 大 ， 

证 明 的 细节 留 做 习题 11 ,但 是 考虑 图 11.8 的 简 单 回路 ,可 以 理解 其 基本 方法 。 戴 维 南 等 


效 阻 抗 可 以 写成 师 个 分 量 之 和 , Rs + jX ,类 伏地 ,负载 阻抗 Z 可 以 写 为 Ri + 访 /。 流 过 回路 
的 电流 为 : 
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本 
和 
a 
FT +L 
Ri + 7 Rt+ NX 


= VaR rj rR ti VR AR + 


Y= 





图 11.8 用 以 导出 最 大 切 率 传输 定理 的 简单 钵 路 ,电路 工作 于 正弦 稳 态 下 


I 的 幅度 为 : 
Wo, | 


相 骨 为 : 
二 
Va -an | Re 


类 似 地 ,Y, 的 幅度 为 : 





Valv 了 + 了 
Vv (Rs + RY +(X, + XL.) 





Va + tan (8: -ton i ee 


中 Rs + RR 


参考 式 (11.11) ,得 出 提供 给 负载 阻抗 忆 的 平均 功率 PP 的 表达 式 为 : 


DIV Pv Rr 
| mn- 天] (11.14) 
为 了 证 实 当 2 = i 时 提供 给 负载 的 平均 功率 确实 最 大 ,必须 分 两 步 进 行 。 首先 式 (11.14) 关 
于 品 的 导数 必须 为 零 。 余 下 的 细节 为 渴望 探索 的 读者 留 做 习题 。 
例题 11.5 一 电路 由 串联 的 正弦 电压 源 3 cos {1001 -3°) V,500 0 电阻 ,30 mH 电感 以 及 一 个 
未 知 阻抗 组 成 。 如 果 肯 定 电压 源 向 未 知 阻抗 提供 最 大 功率 ,那么 最 大 平均 功率 是 多 少 ? 
图 11.9 画 出 了 这 个 电路 的 相 量 表示 电路 图 。 容 易 将 电路 看 做 一 个 未 知 阻抗 了， 与 包含 
3/ -了 电源 和 戴 维 南 限 抗 500+ 在昌 的 戴 维 南 等 将 电路 相 串 联 的 结构 。 
因为 图 11.9 的 电路 形式 已 经 可 以 直接 应 用 最 大 平均 功率 传 糖 定理 ,已 知 当 负 载 阻抗 等 于 
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Z., 的 复 共 斩 时 , 它 得 到 的 平均 功率 最 大 , 即 : 

Z， -7» =500-j30 
构造 这 个 阻 菩 有 几 种 方法 ,最 简单 的 是 500 0 电阻 事 联 阻抗 为 -六 人 0 的 电容 。 因 为 电路 
玖 工作 频率 为 100 rad/s, 这 对 应 3,333 mF 的 电容 . 


SMN 0 





3) -eV 


图 11.9 一 个 用 相 革 表示 的 ,由 止 弦 电 于 源 . 电 阻 ,电感 和 卡 知 阻 抗 串联 组 成 的 简单 电路 


练习 


11.5 如 果 将 例题 11.5 中 的 30 mH 电感 替换 为 10 nF 电容 ,假定 未 知 阻 抗 Z， 吸 收 最 天 
功率 ,那么 Z， 的 电感 成 分 是 多 少 ? 
莹 霖 :10H 


11.3.6 非 周期 函数 的 平均 功率 


现在 必须 考虑 非 周期 晓 数 的 情况 。 一 个 求 非 周 期 函数 功率 的 实际 例子 是 指向 “射电 星 ” 的 
射电 望远镜 功率 输出 。 另 一 个 例子 是 许多 个 具有 不 同 周期 的 周期 孙 数 之 和 ,数量 多 到 找 不 到 
-个 较 大 的 共同 周期 ， 例如 ,电流 : 
tt) =sin t+sin x (11.15) 
是非 周期 的 ,因为 两 个 正 交 波 的 周期 之 比 为 无 理 数 。! = 0 时 ,两 项 均 为 零 , 且 增 大 。 但 第 一 项 
只 是 在 上 = 2rn 时 为 零 旦 增 太 ,其 中 n 为 整数 。 所 以 周期 性 要 求 rt 或 者 x{2xn) 必须 等 于 
2tm,m 也 十 一 个 整数 . 这 个 方程 无 解 (m 和 均 为 整数 )。 通 过 比较 式 (11.15) 的 非 周 期 表达 
式 与 周期 函数 ; 
i(1) = sin t+ sin 3.14 (11.16) 
可 以 看 其 日 ,其 中 3.14 是 一 个 确切 的 十 进 制 表达 式 , 而 不 要 理解 为 3.141 592…。 花 -一 点 时 
间 ” ,可 以 证 明 这 个 电流 波形 的 周期 是 100r 秒 。 

式 (11.16) 那 样 的 周期 电流 或 式 (11.15) 那 样 的 非 千 期 电流 提供 给 1 8 电阻 的 平均 功率 可 
以 通过 无 限 周期 上 的 积分 求 得 。 由 于 对 简单 函数 平均 值 的 了 解 ,天 部 分 积分 可 以 避免 ， 应 用 

式 (11.9) 可 以 得 到 式 (11.15) 中 电流 提供 的 平均 功率 . 


PP . 
Ps= lim 二 ,Sin t + sin nt + 2 sin {f sn mneydt 
下 = 


现在 考虑 三 个 平均 值 之 和 的 P。sim' 在 无 限 间隔 上 的 平均 值 可 用 (二 - 二 cos 24) 取 代 sint 求 


一 


| ~ = _ 314 
T2214 求 mm 和 和 的 整数 解 ,2xn = 27xmi3.14. 芭 34.14n = mn, 或 j= m, 或 7n = 和 而 这 样 上 和 


m 的 最 小 整数 和 解 为 rn = 0.m = 157。 因 此 周 拱 为 了 = 2xn = 100r ,或 了 = 27t15773.14) = 100r So 得 ,平均 值 就 是 


第 11 章 交流 电路 的 功率 分 析 333 


得 ,平均 值 就 是 方 。 类 似 地 ,sin? xt 的 平均 值 也 是 -》 。 最 后 一 项 可 以 表达 为 两 个 余 玫 玫 数 之 
和 ,每 一 个 的 平 询 值 必定 为 得 所 以 : 
P= + = 了 

对 式 (11.16) 的 周期 电流 可 得 同样 结果 。 半 凡人 个 不 同 周期 和 任意 幅度 的 正弦 昌 组 之 和 的 电流 
函数 采用 同样 方法 : 

i(t) = 1 E08 wt +t Pia CO8 twat + 7 + Ly Cos wnt (11.17) 
求 得 提供 给 电阻 RR 的 平均 功率 为 ， 

P=3(B + fat. Ps)R (1]1.18) 


给 电流 各 个 成 分 赋 氛 任意 相 角 ,结果 将 不 会 改变 。 当 考虑 推导 步 又 时 ,这 一 重要 结果 是 惊人 好 
简单 :给 电流 蝴 数 平方 .积分 并 取 极 限 。 结 果 也 并 不 出 乎 意料 ,因为 可 以 表明 , 像 式 (11.17) 这 
样 电流 的 特殊 情况 ,从 加 原理 也 适用 于 功率 。 合 加 原理 不 适用 于 两 个 直流 电流 之 和 ,也 不 适用 
于 商人 个 具有 相同 频率 的 正弦 病 数 之 和 。 
例题 11.6 求 电流 i =2 cos 101 -3 eos 201 A 提供 给 4 人 0 电阻 的 平均 功率 

因为 两 个 余 吾 项 有 不 同 的 频率 ,可 以 分 开 计 算 两 个 平均 功率 然后 相 加 。 所 以 电流 提供 给 


4 站 电阻 的 功率 为 了 x (2)x4+ 林 X(3?)x4=8+ 18= = 26 区 


例题 11.7 来 电流 i, =2 cos 101 -3 cos 10: 入 提供 给 4 人 0 电阻 的 平均 功率 
这 里 电流 的 两 个 成 分 有 相同 频率 ,因此 它们 必定 组 合 为 某 个 单一 频率 的 正 纹 波 。 这 样 ,i， 


=2 oos 10t — 3 cos = ~ cos 10t 对 4 人 0 电阻 只 提供 x (1*}x4=2 久 的 平均 功率 ， 


练习 


11.6 一 个 电压 源 ， 连接 到 4 口 电 阻 上 。 如 果 2 等 于 (a)8 sin 200t VY; (b}8 sin 200¢ 
-6 cos (2001 - 45°} VY;,{e) 8 sin 2001 -4 sin 1001 Viy(d)B sin 200: -6 cos (200t — 
45%) -5 sin 100!+4VY, 求 提供 给 电阻 的 平均 功率 ， 
答案 :8.00 W; 4.01 W:; 10.00 到 ; 11.14W 


11.4 电流 和 电压 的 有 效 值 


大 多 数 人 知道 在 北美 地 区 电源 揪 座 上 得 到 的 电压 是 正弦 电 时 ,频率 为 60 地 且 “ 电 压 值 "为 
115 Y。 但 “15 VY" 是 什么 意思 ? 当然 不 是 瞬时 值 , 因 为 电压 不 是 常数 。115 V 电压 信也 不 是 用 竺 
全 入 表示 的 幅度 。 如 采 在 校准 后 的 示波器 上 显示 这 个 电压 波形 就 会 发 现 ,交流 插座 上 的 电压 
幅度 为 115Y2, 中 162.6 VY。 也 不 能 说 115 V 是 -一 个 平均 值 . 因为 正式 波 的 平均 值 是 零 。 在 正 半 周 
或 负 半 周 求 平均 将 得 到 较为 接近 的 数值 ,用 整流 型 电压 表 调 量 交 流 电压 ,读数 是 103.5 VY。 然而 
115 Y 古 正 咏 电压 的 有 效 值 。 它 是 电压 源 向 电阻 负载 提供 功率 的 有 效 性 的 度量 。 


11.4.1 周期 波形 的 有 效 值 


用 电流 波形 定义 有 效 值 (选择 电压 也 完全 相同)。 如 提 一 直流 电流 流 经 电阻 丸 , 并 像 周 期 
电流 那样 ,向 电阻 提供 同样 的 功率 , 则 周期 电流 的 有 效 值 等 于 相应 的 直流 电流 值 。 

搞 句 话说 ,让 给 定 的 周期 电流 流 过 电阻 ,确定 骨 时 功率 疡 员 , 接 着 在 一 个 周期 上 求 吕 员 的 
平均 和 值 ,这 是 平均 功率 。 然 后 让 一 直流 电流 流 过 问 一 电阻 , 调 入 直流 电流 的 大 小 直到 得 到 同样 
的 平均 功率 。 最 后 的 直流 电流 大 小 就 等 于 给 定 周 期 电流 的 有 效 值 。 图 11.10 解释 了 这 样 的 看 





法 ， 
ltt 
D(C Vr 一 R 
fa1 tbh) 
图 11.10 如 果 电 路 (a) 和 和 电 财 ih 省! 的 电阻 接收 同样 平均 功 罕 ， 
夺 么 i 的 有 效 值 等 于 1s ,日 rt1) 的 有 效 慎 等 于 Vs 
现在 容易 得 到 i(1) 有 效 值 的 一 般 数 学 表达 式 。 周 期 电流 提供 给 电阻 的 平均 功率 为 ， 
- 二 2 Rat _ #2 
共 中 了 是 六 1) 的 周期 直流 电流 提供 的 功率 为 ， 
P= 
令 随 个 功率 表 夺 式 相 等 , 解 出 1 办: 
1 = | ad (11.19) 


结果 与 电阻 RR 无 关 , 这 个 结论 是 符合 设想 的 、 用 。 和 Vs 分 别 顽 换 i 和 7 可 以 得 到 周期 电压 
有 效 值 的 类 似 表 达 式 。 

注意 ,首先 取 时 间 范 数 的 平方 ,再 取 一 个 周期 内 平方 函数 的 平均 值 , 最 后 取 平 方 丽 数 平均 
秆 的 平方根。 简短 地 说 , 求 有 效 值 的 运算 是 方 均 根 运算 。 为 此 ,有 效 值 常 称 为 方 均 根 值 ,或 


11.4.2 正弦 波形 的 有 效 (nms) 值 
半期 波形 有 效 值 最 重要 的 特例 是 正 藤 波 形 的 有 效 什 。 选 择 正 芝 电 流 ; 


t= eos Tt 二) 


其 周期 为 : 
{= 
代入 式 (11.19) 得 到 有 效 值 为 ， 


7 .. 
Ts -| I cos (wf + $d 
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,Doon na 


一 -一 一 一 一 一 一 


内 此 ,正弦 电流 的 有 效 值 足 与 相 角 无 关 的 实数 ,数值 于 等 于 电流 幅 值 的 1W2 = 0.707 倍 。 所 网 
电流 y2 cos( ct + 名) 只 的 有 效 值 为 ] ,该 目 弦 电流 向 任 一 电阻 提 拱 的 平均 功率 与 1 上 A 直流 电 
流 提 供 的 平均 功率 相同 ， 

应 该 特别 注意 ,周期 电流 的 幅度 与 有 将 值 的 比例 系数 "2 仅 适 用 于 正弦 周期 函数 。 对 于 图 
11.4 的 句 齿 波 , 有 效 什 等 于 最 大 值 除 以 43。 在 求 有 效 值 时 所 用 到 的 除 以 最 大 值 的 系数 取决 于 
给 定 辕 期 函数 的 数学 形式 , 它 栈 可 以 是 有 理 的 ,也 可 以 是 无 型 的 ,取决 于 函数 的 性 质 . 


11.4.3 利用 rms 值 计算 平均 功率 


有 效 值 的 使 用 也 稍微 简化 了 下 避 电 流 或 电压 提 供 的 平均 功率 的 表达 式 , 免 去 了 二 这 个 系 
数 。 例 如 正弦 电流 提供 给 电阻 R 的 平均 功率 为 : 


因为 [4 = 五 AN2 ,平均 功率 可 以 写成 ; 
P=PR (11.20) 
用 等 效 直 流量 定义 有 效 值 使 得 电阻 电 路 的 平均 功率 公式 ,与 直流 分 析 中 使 用 的 公式 相同 。 
其 他 功率 表达 式 世 可 用 有 效 值 表 示 : 
P= Vale co(d-»B) (11.21) 
p= (11.22) 


尽管 从 平均 功率 关系 中 成 功 地 消去 了 系数 ,现在 必须 注意 -个 正弦 量 是 用 幅度 还 是 用 有 效 
信 表 示 的 。 在 实际 中 ,有 效 值 通常 用 在 功率 传输 或 分 配 以 及 旋转 电机 领域 。 在 电子 学 和 通信 
领域 ,往往 使 用 幅度 .除非 明显 使 用 术语 me 或 是 特别 指出 ,这 里 一 般 采 用 幅度 。 

在 正 芒 稳 态 下 ,电压 或 电流 相 量 可 用 有 效 值 或 幅度 给 出 ,两 者 只 差 系数 /2。 电 压 50/30"Y 
征用 幅度 表示 。 作 为 ms 电压 ,同样 的 电压 将 表示 为 35.4/30? Y ms。 


11.4.4 多 频率 电路 的 有 效 值 


为 了 确定 合 有 多 种 木 同 频率 的 周期 或 非 周期 波形 的 有 效 值 ， 可 以 使 用 前 -- 节 得 出 的 式 
(T4189) 中 的 适当 平均 功率 关系 , 几 个 成 分 的 有 效 值 重 写 如 下 . 
P=(fayt lst PR (11.23} 
从 中 可 见 ,由 任意 个 不 同 频率 正 芯 电 流 组 成 的 电流 的 有 效 值 可 以 表示 为 . 
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loa= vaBet ls (11.24) 
这 些 结果 表明 ,如 果 胡 Hz,5 A ms 正弦 电流 流 过 2 吕 电阻 ,电阻 吸收 的 功率 为 xt2) = 50 机 ;如 
果 还 存在 第 二 个 电流 ,比如 是 3 A ms,1l20 下 ,吸收 功率 为 子 x(2)+5 和 = 后 克 。 而 利用 式 
(11.24) ,发 现 60 Hz 和 120 Hz 电流 之 和 的 有 效 值 为 5.831 A。 那 么 严 =S.831 x (2) = 68 W, 与 前 
面相 同 。 可 是 如 果 第 二 个 电流 也 是 印 下 ,这 两 个 印 Hz 电流 之 和 的 有 效 值 可 能 介 于 2A ~8 下 之 
间 。 这 时 吸收 功率 可 能 介 于 8 W~ 128 克之 间 , 取 次 于 两 个 电流 成 分 的 相对 相位 。 
练习 


11.7 计算 每 个 周期 电压 的 有 效 值 ;fa)y6 cos 2511(95)6 cos 251 +4 sin (25t + 30°):(c}6 cos 
251 +S oos (254)17d)6 cos: St +5 sin 301+4 Vo 
答案 :4.24 Vi; 6.16V; 5.23 VY; 6.82 ¥ 


计算 机 辅助 分 析 


在 PSpice 中 有 几 种 有 效 方 法 可 用 于 功率 计算 。 特 别 是 Probe 的 内 建 函 数 可 以 画 出 瞬时 荔 
率 曲 线 和 计 凑 平均 功率 。 例 如 考虑 图 11.11 的 简单 分 压 电 路 ,激励 是 如 Hz 正弦 波 , 幅度 为 
115Y2 V。 先 在 电压 波形 一 个 周期 (可 s) 上 进行 瞪 态 模拟。 


旋 用 Plot 莱 单 下 Add Plot to Window 选项 ,图 11.12 中 部 出 了 电流 和 电阻 Rl 消耗 的 瞬时 功 
率 。 有 皮 时 动 率 是 周期 性 的 ,均值 不 为 零 ,峰值 为 吾 .61 W. 
利用 Probe 未 平均 功 素 最 容易 的 方法 是 利用 内 建 mnmng average 函数 ,预计 平均 功率 为 方 


1 O000 . 
x (162.6x To + 1 000) x (81.3x107)=3.305. — 瑟 Add Traces 对 话 框 出 现 (Trace, Add)， 


在 Trace Expression 窗 内 键入 . 


AVG(I(RI) * ICR1) x* 1 000) 


VOFF=O 
VAMPL=1862 .6 
FREQ=60 





疾 11.11 简单 分 贞 电 路 
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图 11.12 电 骨 Rt 上 的 电流 笑 时 功率 


如 图 11.13 所 示 , 一 个 或 两 个 周期 上 的 平均 值 都 是 3.305 砚 , 与 手 算 一 至 


= 









图 11.13 求 电阻 R1 消耗 的 平均 功率 
和 用 站 建 函数 avgx 还 可 以 计算 特定 间隔 内 的 平均 值 。 例 如 ,用 这 个 函数 计算 单个 周期 
(这 里 是 11120=8.33 ms) 上 的 平均 功率 ,输入 . 


AVGX(IRI) * IC(R1) * 1 000, 8.33m) 
丙种 方法 在 曲线 终点 产生 的 结果 都 是 3.305 砚 。 


11.5 视 在 功率 和 功率 因数 


大 量 电能 必须 从 一 处 传送 到 另 一 处 ， 传输 效率 将 直接 关系 到 最 终 由 用 户 付出 的 电能 花费 。 
如 果 用 户 的 负载 使 传输 效率 降低 ， 他 必须 为 实际 收 到 和 使 用 的 每 一 千 遍 小 时 (kwh) 的 电能 付 
出 更 高 价格 。 类 似 地 ,如 果 用 户 要 求 发 电 公司 在 传送 和 配 电 设备 方面 做 更 多 投 人 ,也 要 为 每 一 
干 瓦 小 时 付出 更 多 的 钱 , 除 非 公 司 是 乐善好施 的 。 

下 面 首先 定义 视 在 功率 和 功率 因数 ,然后 简要 介绍 这 些 术 语 是 怎样 与 前 面 提 到 的 经 济 问 
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题 相 联系 的 。 候 定 正 弱电 上 庄 : 
v= VV cos (et 十 站) 
作用 于 网 络 , 产 生 的 正弦 电流 为 ; 
i= 1 cos towt+$) 
因此 电压 超前 电流 的 相 骨 为 (98- 中 )..， 在 无 源 社 号 夫 则 下 ,提供 给 网 络 输 入 端的 平均 功率 用 最 
t 
2 


P=—V1 eos 【一 由) 


或 用 有 效 什 表示 为 : 

已 =T cos (日 一 下 ) 
如 果 施 加 的 是 直流 电压 ,将 得 到 直流 响应 ,提供 给 网 络 的 平均 功率 可 以 简单 地 用 电压 与 电流 的 
乘积 表示 。 把 这 一 方法 用 于 正 救 情况 ,就 会 得 到 由 熟悉 的 习 积 ¥, 14“ 视 在 "提供 的 吸收 功率 
值 。 可 是 这 个 电压 和 电流 有 效 值 乘 积 并 不 是 半 均 功率 .而 被 定义 为 视 在 功率 。 量 纲 上 , 视 在 功 
率 肯 定 与 实际 功率 有 相同 单位 ,因为 cost9 -$$) 是 无 全 纲 的 ， 但 为 了 避免 混 清 , 视 在 功率 用 人 
如 或 VA 表示。 又 因为 cos(8 一 名 ) 不 可 能 大 于 1, 显然 实际 功率 永远 不 可 能 大 于 视 在 功率 值 ， 

视 在 功率 的 概念 不 限于 正 莎 激励 函数 和 响应 。 只 要 简单 地 取 电 流 和 电压 有 效 值 的 匀 积 就 
种 得 出 任何 电流 和 电压 波形 的 视 在 功率 ， 

实际 或 平均 功率 与 视 在 功率 之 比 称 为 功率 因数 , 记 为 PF， 所 氛 ， 

PR= 直 玉 吕 2 
视 葵 功 符 和 la 

在 下 弦 情 况 下 ,功率 因数 就 是 cos(8 - 四) ,其 中 18- 上) 是 电压 超前 电流 的 相 角 。 这 就 是 为 
什么 常常 将 角 (8 - 四 ) 称 为 PF 角 的 原因 . 

对 于 纯 电 阻 负 载 ,电压 与 电流 同 林 , (8 名) 为 零 ,PF 为 3， 换 句 话说 , 视 在 功率 等 于 平均 
芒 率 。 可 是 如 果 负 载 含 有 电感 和 电容 ,只 要 仔细 选择 元 件 值 和 工作 频率 ,使 输入 阻抗 相 角 为 
零 , 也 可 获得 单位 PF。 纯 电抗 负载 , 即 不 会 电阻 的 负载 ,将 在 电压 与 电流 之 间 产 生 要 么 + 90e 
要 人 么 ~ 90 的 相位 差 , 所 以 PF 为 零 。 

在 这 两 个 极 妆 情 况 之 间 有 是 一 般 网 络 的 情况 ,PT 可 从 零 变 到 1。 例如 PF 等 于 0.5, 表 示 负 
载 欠 入 阻抗 的 相 骨 为 + 60" 或 - 60?; 前 者 描写 的 是 电感 负载 ,因为 电压 超前 电流 60°， 而 后 者 指 
电容 负载。 负载 性 质 可 由 PF 超前 或 是 PF 洲 后 加 以 区 分 ,超前 或 滞后 指 电 流 相对 于 电压 的 相 
作 。 这 样 电感 负载 具有 洁 后 PF, 电 容 负 载 具 有 超前 PF. 
例题 11.8 计算 电源 提供 给 图 11.14 所 示 的 两 个 负载 的 平均 功率 . 视 在 功率 以 及 组 合 负 载 的 

功率 因数 

旬 开 清 问题 的 目标 ; 

于 均 切 举 指 负载 元 件 中 电阻 成 分 所 吸收 的 功率 ; 视 在 功率 指 组 合 负载 的 有 效 电 压 和 有 
豆 电 流 之 来 积 。 
生 六 全 已 知 信 息 : 
有 效 电 压 是 60 VY rms, 它 是 组 合 员 载 2-j+1+j5=3+j4 人 上 的 电压 。 
甸 选择 最 适合 问题 的 已 有 方法 : 
两 个 功 闵 值 的 计算 是 直 截 了 当 的 ,但 是 要 记 住 ,必须 保 择 定义 的 连续 性 ， 
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里 建立 省 当 的 方程 组 : 
平均 功率 由 下 入 给 出 : 
P= Yeostang Y — ang 1) 
视 在 功率 为 Vlgc 
功率 因数 是 这 两 个 量 的 比 慎 : 
DR_ 平均 功率 。 已 
视 企 功率 “Var 
昌 确 定 是 否 还 需 其 他 信息 ; 
求 Tar 


60L 日 , 
= -- = 12/ — 53.13 
l, 了 二 74 ! 


A r=12 A ms,ang l= -53.13°, 
和 试 解 ， 
电源 提供 的 平 殉 功 率 为 : 
P, = (60)x (1l2)cos{0° ~ (— 53.1°)]=432W 
视 在 功率 为 名 xfl2)] =720 VA。 
卫 后 考虑 组 合 负载 的 电压 和 电流 ,得 出 组 侣 负载 的 功率 因数 。 当 然 这 个 功率 因数 等 同 
于 电源 的 功率 因数 ， 所 以 : 





PP yp = G0 C12) 
旨 证 实 所 得 解 是 否 合 理 和 满足 要 求 ; 

上 面 那 个 负载 得 到 平均 功率 为 : 

Pps = 1 xf(2)=288 W 
而 右边 那个 负载 ,其 平均 功率 为 ; 

Pn=12 x(l})=-14W 
因此 电源 提供 432 殉 , 其 中 288 W 消耗 在 上 面 那个 负载 ,144 多 消耗 在 右边 那个 负载 
功率 平衡 正确 ， 
还 可 以 将 组 合 负载 写成 5A53.1° 有 ,53.1? 是 PF 角 , 所 以 PF 为 cos 53.1*=0.6、 还 要 注 
意 ,组 合 人 负载 是 电感 性 的 ,因此 PF 为 0.6 灌 后 。 


=0.6 





图 11.14 求 电 源 提供 给 每 个 元 件 的 平均 功率 、 
视 在 功率 以 太 组 合 负 载 的 功率 因数 
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练习 
i1 .8 对 于 了 区 11.15 电 路, 确 下 组 全 负载 的 功率 因数 ,六 = 10 
答案 :0.9966 超前 
0 709 V rms 
轩 11.15 
11.6 复 功 率 


如 果 将 功率 看 成 复数 ,可 使 功率 计算 得 到 -- 定 简化 。 复 功率 的 幅 值 将 取 为 祝 在 功率 , 复 功 
这 的 实 部 取 为 ( 实 ) 平 均 功率 。 复 功率 的 虚 部 这 一 新 物理 量 将 称 为 无 功 功率 ， 
定义 一 对 端点 上 的 于 弦 电 压 Va = Fa 8 和 流 进 一 个 端点 的 电流 11 = 1g/ ,使 它们 满 
是 无 源 符号 规则 。 这 样 两 端 网 络 吸 收 平均 功率 为 . 
P= Velecostd —- $) 
问 引 入 相 量 时 所 做 的 那样 ,下面 利 用 欧 拉 公式 引信 复 物理 量 ， 将 P 表示 为 ; 
五 = VelaRel 人 
或 
P=ReiVye flre *) 
电压 相 量 就 是 上 式 括 号 中 前 面 两 个 系数 ,但 是 后 面 两 个 系数 与 电流 相 量 不 太 对 应 ,因为 相 角 含 
有 负 呈 ,电流 相 量 中 却 不 存在 。 即 电流 相 量 是 : 


iu = [ae” 
因此 必须 利用 共 辆 标记 : 
[Ia = ge 
所 以 : 
P=ReiVele | 
现在 功率 就 成 为 复数 ,定义 复 功 率 $ 为 
S= Vl (11.25) 


先 来 检查 复 功 率 的 极 坐 标 或 指数 形式 ， 
S= Fe 
很 明显 ,S 的 幅度 Fe 1 是 视 在 功率 ,S 的 角度 (9 - 区 ) 是 PF 角 ( 即 电压 超前 电流 的 角度 )。 
在 直角 坐标 形式 下 ,有 
S$S=P+i0 (11.26) 
其 中 P 同 以 前 一 样 是 平均 功率 。 复 功率 的 虚 部 记 为 0 , 称 为 无 功 功 率 。0 的 量 岗 与 有 功 功率 
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站, 昌 功 率 S 和 视 在 功率 18| 相 辐 为 当 免 与 具 他 其 混淆 .0 的 单位 定义 为 优 安 电抗 {缩写 为 
VAR) ， 从 式 C11.25) 和 式 (11.26}H] 风 : 
O= Velasin (0 $) (11.27) 
无 功 功率 的 物理 解释 是 能 其 在 电源 ( 即 殿 电 公 司 ) 和 负载 的 电抗 成 分 ( 即 电感 和 和 电容) 之 间 来 
回流 动 的 时 间 束 率 。 这 些 成 分 交替 充电 和 放电 ,分 别 导致 电源 到 负载 和 负载 到 电源 的 电流 流动 。 
帝 用 的 表 所 复 功 率 的 图 形 称 为 功率 三 角形 , 示 于 图 11.16。 图 中 皇 示 三 个 功率 量 中 只 有 
两 个 是 竺 求 的 .因为 可 以 利用 一 角 关 系 得 到 第 -: 个 、 如 果 功 率 三 角形 位 于 第 一 象限 (9 - 上 > 
0) ,功率 因数 滞后 (对 应 于 感性 负载 ); 如果 功 率 三 龟 形 位 于 第 四 象限 (8 - 此 < 0) ,功率 因数 超 
本 ( 尘 应 十 容 性 负载) , 丰 关 负载 的 许多 定性 信息 可 以 月 了 然 ， 


Jm 


-一 和 Re 
p 


由 11,16 复 玛 率 的 功率 :角形 表示 


无 切切 率 的 另 - -解释 ,可 以 通过 构造 包含 Vr 和 1 的 相 和 角 图 看 出 ,如 图 11.17 所 示 。 如 时 
将 电 流 相 量 分 解 为 两 个 分 量 , 一 个 与 电压 同 相 ,幅度 为 Isy cos(8 - #)， 另 一 个 与 电压 相位 成 90 
第 ,幅度 等 于 Ls sin10 - %| .那么 显然 有 功 功率 就 是 电压 相 量 和 电流 相 量 中 与 电压 同 相 分 量 的 
滋 积 -而且 , 虫 床 相 基 幅 度 和 电流 相 量 中 与 电压 相 蜡 成 99* 角 的 分 量 之 乘积 ,就 是 无 功 功 率 0 
相 量 中 三 为 一 相 量 成 90? 角 的 分 晤 通常 称 为 正 交 分 量 。 这 样 0 就 是 Vy 乘 以 1 的 正 交 分 量 。 
9 也 称 为 止 变 功率 。 

大 规定 负载 上 的 电 上 让 和 电流 为 Va 利 14, 则 无 功 功 府 的 正 负 描绘 了 无 源 信 载 特性 。 震 负 
我 为 感性 ,那么 角 (8 -多 ) 介 于 0 到 90 之 间 , 这 个 角 的 正弦 为 正 ,无 功 功率 也 为 正 ， 电容 负载 
隶 致 仙 的 无 功 功 率 。 

]m3 


TY fr 






fs (DC— 心 ) 

fsin | 
Lr 
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疼 呈 .7 外 流 相 量 Te 分 解 为 是 个 分 是， -个 与 电压 相 量 Va 
由, 为 一 个 与 电压 相 量 成 9F 角 ,后 一 分 量 称 为 正 交 分 量 


11.6.1 功率 测量 


瓦特 让 读 取信 载 吸收 的 平均 有 功 功 率 , 而 无 功 功 率 表 读 取 负载 肯 收 的 平均 无 功 功 率 0。 
隐 个 景 可 同时 测 译 。 此 外 , 瓦 竺 小 时 表 和 扰 实 小 时 表 可 以 同时 使 用 ,用 以 在 任何 所 希望 的 时 间 
器 光 内 记 汞 用 户 使 用 的 实 能 量 和 电抗 能 其 .根据 这 些 记 录 可 以 确定 平均 PF, 并 有 旦 相应 调整 用 
让 的 账单 ， 

以 说 明 提 供 纵 儿 个 相左 连接 的 负载 的 复 功 率 是 提供 给 单个 负载 复 功 率 之 和 .不 管 倘 载 
是 如 何 连 接 的 。 便 如 普 虚 图 11.18 中 并 联 连 接 的 央 个 负载 ， 采 用 mms 值 ,组 合 负 载 吸 收 的 复 
功 座 为 : 

SV =VO + = V+) 

塌 么 : 


SsS= VI + VE 


上 于 姑 所 和 料 





图 11.18 电路 显示 ,两 个 并 联 负 载 咀 收 的 复 
妨 率 是 它 们 分 别 归 收复 印 漂 之 和 和 








实际 应 用 


功率 因数 的 校正 


当 电 力 公 司 向 大 型 工业 用 户 提 供电 能 时 ,往往 在 其 营 率 表 中 包含 一 个 PF 条款。 在 这 一 条 
款 下 ,每 当 PF 值 低 于 规定 值 时 ,一 般 在 0.85 灌 后 左右 ,用 户 要 额外 付费 。 受 典型 工业 负载 的 
性 质 决定 ,很 少 有 工业 用 户 的 功 兴 因 数 超 前 。 有 几 个 原因 连 合 电力 公司 对 要 PF 值 额外 收费 。 
自 先 ,三 一 定 功 府 和 一 定 电压 下 ,显然 低 PE 值 运 行 的 发 电机 必须 具有 较 高 的 电流 承载 能 力 ， 
另 一 个 原因 是 传输 和 配 电 采 统 的 损 挑 增加 

为 了 补偿 损失 和 鼓励 用 户 高 PF 值 运 行 , 菜 电 力 公 司 对 超过 标准 值 ( 按 平 均 功 率 需 求 的 
0.62 倍 计算 ) 的 每 KVAR 站 取 罚金 0.22 美元 ， 

S= P+ri= P+j0.6P= P+ 0.62) = PO .77/31.8°) 

由 于 cos 31.8?=0.85, 且 昌 为 正 值 ,所 以 这 一 标准 值 等 同 于 0 85 滞后 的 PF 值 、 对 于 PF 前 大 
于 这 一 标准 的 用 户 会 受到 罚球， 

通常 通过 安装 与 负载 并 联 的 补偿 电容 去 补偿 电抗 性 功率 , 电 容 一 般 安装 在 用 户 设备 外 面 
的 变电站 。 要 求 的 电容 值 为 : 
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CC Pltan Bu 本 ta 中 [ 11.28] 


co 
其 中 心 是 频率 ,是 目前 的 PF 角 ,日 是 目标 PF 角 . 为 了 方便 ,补偿 电容 扒 是 按 规 定 的 递增 
率 ,以 kVYAR 客 量 为 单位 制造 的 .安装 实例 示 于 图 11 .19. 






图 11.19 补 从 电容 安装 现场 


现在 考虑 一 个 特例 、 某 一 工业 机 器 厂 月 峰值 需求 为 5000 kW 月 电抗 需求 为 5000 kVAR。 
利用 上 述 蜗 率 表 计算 该 用 户 与 PF 罚款 有 关 的 年 花费 如 村 电力 公司 提供 电容 补偿 的 乾 用 为 
每 增加 ] 000 kVAR 增加 2 390 美元 ;每 增加 2 000 kVAR 增加 3 130 美元 ,什么 是 对 用 户 最 经 济 
有 效 的 方案 ? 

名 要 和 补 俊 的 PEF 是 复 功 率 S 的 角度 ,这 里 为 5000+ j6 000 kVA。 那 么 角度 为 tan {6 0007 
3 000) = 50.199,PF 为 0.64 灌 后 。 标 准 无 功 功率 值 为 0.62 倍 的 峰值 需求 ， Bh 0.62 x (5 000) = 
3 100 kVAR。 所 以 这 个 工厂 比 电力 公司 允许 值 多 吸收 6 000 -3 100 = 2 900 kVAR 无 荔 功 率 。 
这 表示 将 比 普通 电力 花 殴 年 估计 多 花 12 x (2 900) x {0.22) = 7 656 美元 。 

如 果 用 万 选择 只 安装 1 000 kKYAR 补偿 电容 (花费 为 2 390 美元 ) ,吸收 的 过 剩 无 动 功率 减 
到 2900-1000=1900kVAR, 那 么 年 罚款 现在 为 12x (1900) x (0.22) =5016 美元 。 这 年 的 
总 花费 为 5016+2 390=7 406 美元 ,节省 250 美元 如 村 用 户 选 择 安装 2 000 kVAR 补偿 电容 
(花费 为 3 130 美元 ) ,吸收 的 过 剩 无 功 功率 减少 到 2 900 -2 000 = 900 kVAR ,那么 年 罚款 现在 
为 12x (900) x (0.22) =2 376 美元 ， 这 年 的 总 花费 为 2 376 4 3 130-5 506 美元 ,第 一 年 就 节 
省 2 150 美元 。 可 是 如 果 用 户 着 了 柠 , 安 装 3 000 kVAR 补 们 电容 ,在 第 一 年 将 比 只 安装 2 000 
KVAR 电容 实际 多 花 14 美元 


RE 


例题 11.9 一 个 工业 用 户 在 滞后 0.8 PF 下 运行 50 kW 电感 电动 机 。 电 源 电 压 为 230 V rms。 
为 获得 较 低 的 电力 费 率 ,用 户 希 望 特 PF 提高 到 0.95 闸 后 。 请 确定 一 个 合适 的 方案 
尽管 可 以 在 保持 一 定 的 无 功 功 率 下 增加 有 功 功率 来 提 诗 PF 入, 但 这 不 会 减轻 用 户 的 巍 
单 , 所 以 不 是 用 户 所 感 兴 趣 的 . 必须 在 系统 中 加 入 纯 电 抗 员 载 ,又 因为 电感 电动 机 上 的 电 
压 不 允许 改变 ,显然 附加 的 纯 电 抗 丰 载 只 能 并 联 连接 ， 如 村 把 Si 解释 为 电感 电动 机 的 复 
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功率 ,年 为 处 倒 器 吸收 的 复 功 举 ,图 让 .18 电 路 [这 里 重 画 于 图 11.20}) 有 是 可 行 的 。 
提供 给 电感 电动 机 的 复 功 率 的 实 部 必然 是 和 上 有 , 相 前 为 cos 1 (0.8), 即 36.9°?， 所 以 
0 26.9° 
S = 0 -30 + 97. kVA 
为 得 到 0.95 的 PF 值 ,总 复 功 率 必 须 状 : 
S= 区 2/ cos (0.95) = 50+ j16.43 kVA 
这 样 补 翌 负 载 所 吸收 的 复 功 率 为 ， 
S = ~- j21.07 kVA 
所 需 负 载 阻 抗 加 可 以 简单 地 按 下 述 步 又 求 得 。 取 电压 源 的 相 角 为 堆 , 那 色 也 吸收 前 电 
流 为 : 


，_ SS _ ~ 21 070 . 
b= 0 ~ -7/1.6A4 
或 
上 = 191.6 三 
因 上 : 
VY 230 | 
16 


如 打工 作 频 率 为 60 Hz, 这 个 负载 可 由 一 个 与 电动 机 并 联 的 1 056 nF 的 电容 提供 。 可 是 必 
须 用 电费 账单 所 节省 的 经 费 支 付 它 的 初始 花 更 .维护 和 折 当 费用 ， 





网 11. 0 


练习 


11.9 对 于 图 11.21 所 示 的 电路 , 求 (a)1 0 电 阳 ; (hb) -六 0 0 电容 ; (6)5 + j10 0 阴 抗 ， 
(gg 电 儿 所 吸收 的 复 功 褒 。 
将 案 :26.6+j0 VA; 0 71 33] VA; 532+j] 065 VA; -5594 1266 VA 


] 号 


1207 0 Y rins 一 站 和 4 





| 可 11.21 
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11.7 功率 术语 比较 


本 下 中 引入 了 多 待 令 人 后 式 的 功率 本 话 ,现在 应 该 位 下 来 做 一 整体 考虑 。 表 11.1 汇集 了 
这 些 术 诸 , 并 提供 了 每 -一 林 语 的 简短 撕 述 . 
表 11.1 


re -一 = = 一 一 一 一 一 一 一 


上 妥 时 切 宗 ntt) WY PL 和 fl 此 是 号 率 在 特 起 上 时刻 的 秆 ,不 是 电压 相 量 和 电流 模 量 的 苹 积 





的 功 梁 P 从 三 目 怠 稳 态 中 ,Pp bh ros [日 - g) ,其 中 #8 为 电 斥 的 角度 ,#$ 为 电流 的 角 


襄 ， 电抗 对 PP 没有 训 献 
i 
有 效 或 new 值 或 1% 或 A 例 划 定义 1. = Vi |， 上 为 正 蒜 让 ,那么 Ly = 2 


视 在 功 上 未 IS| VA |= Fda 二 于 均 丰 率 申 利 的 最 坟 值 ,充当 纯 电 阻 久 载 时 P= 43| 

功率 因数 PF 天 平 南 功 这 与 视 存 功率 之 比 ， 对 于 纯 电 阻 负载 FF 等 十 ,对 纯 电 抗 负载 PF 为 堆 
无 起 功 这 总 WAR 能 基 该 进 和 流 册 电 抗 负载 速 党 的 度 慰 

苹 功 康 S Y 也 窜 平 均 功率 PP 和 丸 功 功率 曲 的 方便 的 复 物理 基 ,S:= P+ 站 


下 面 的 实际 情况 可 以 表明 这 些 新 术语 的 实际 重要 性 。 首 先 很 定 有 一 个 正弦 发 电机 , 它 是 
寿 共 他 其 有 力 生 输出 的 装置 ,比如 蒸汽 油轮 .电动 机 或 内 燃 机 驱动 下 旋转 的 机 器 。 让 发 电机 产 
生 200 VY ms,60 Hz 的 电压 。 此 外 假定 发 电机 规定 的 最 大 功率 输出 为 1 kW。 因 此 发 电机 有 能 
娘 问 电 阳 人 贰 载 握 供 Sa ms 电流 。 可 站 如 果 连 接 到 发 电机 的 负载 在 滞后 功率 因数 为 0.5 下 需 
米 1 kW ,那么 需要 有 10 A ms 电流 才 行 。 随 着 PF 值 降 低 ,为 保持 负载 在 200 V 和 1 kW 下 工 
作 .所 要 提供 的 电流 将 越 来 越 大 ， 如 果 发 电 凯 是 按照 能 安全 提供 最 大 SA 电流 正确 和 经 济 地 
及 计 的 ,过 大 的 电流 会 当 黎 令 人 丰满 意 的 了 上 作 ， 比如 使 绝缘 层 过 热 并 冒 烟 , 这 将 损害 电机 的 寿 
命 ， 

按照 以 伏 安 为 单位 的 视 存 功率 给 出 发 电机 的 额定 值 更 有 价值 。 这 样 额定 200 Y 下 
| 000 YA 表明 发 电机 可 以 在 额定 电压 下 提供 的 最 大 电流 为 5 ;提供 的 功率 取决 于 负载 ,极端 
情况 下 局 能 是 零 。 伍 一定 电压 下 ,规定 视 在 功率 与 规定 电流 是 等 价 的 。 


练习 


11.10 440Y ms 电源 通过 总 电阻 为 1.5 Q 的 传输 线 向 负 戟 Z = 10+ 六 人 提供 功率 。 求 
(a) 提 供给 负载 的 平均 功率 和 视 在 功率 ;(b) 传 输 线 上 平均 和 视 在 功率 损失 ;(c) 电 
源 提供 的 平均 功率 入 视 在 功率 ; (qd) 电源 工作 的 功率 因数 。 
答案 :14.21 kW; 14.49 kVA; 2.131 kW; 2.131 kVA: 16.34 kW, 16.59 kVA;0.985 
滞后 
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11.8 小 结 与 复习 


@ 元件 吸收 的 瞬时 功率 为 站 站 二 人 EL 

看 上 区 电 讨 提供 络 阳 抗 的 平 铭 苇 尝 为 3 Vost -$8), 其 中 = 岂 压 柑 角 ,$= 电流 
相 骨 . 

@ 已 月 人 负载 的 中 阳 成 从 才 咀 收 半 区 功率 ， 提 供给 负 和 城下 抗 成 分 的 平均 功率 为 零 ， 

旬 当 满 足 条 件 Z = Zi; 时 .将 出 现 最 太平 均 太 这 传输 

@ 并 纱 波 的 有 效 值 或 oms 值 是 线 幅 但 除 以 ”> 

全 载 的 功率 因数 (PF}) 是 其 半 均 消耗 鹉 康 与 视 在 切 闪 之 比 

重症 电阻 信 载 的 功率 因数 为 1, 引 电抗 负载 的 功率 因数 为 零 

名 腥 功率 定义 为 8S= 了 + 间 , 或 8= Vals 它 的 单位 为 伏 安 (WA)。 

@ 无 功 功 率 0 是 复 功 举 的 虚 部 ,是 能 量 流 进 或 流出 负载 电抗 成 分 的 速率 , 它 的 单位 为 , 瑟 
(VAR), 

$s 芝 党 用 电容 改进 圭 业 负载 的 王 信 ,以 减 小 对 岂 甩 公司 的 巨 动 功率 要 求 、 


习题 


1. 电流 源 (1) =2 wos 5001 让 与 旨 和 站 电 阴 .25 站 电容 放 联 连接 ， 当 = rr2 ms 时 , 求 电 
源 提供 的 功率 ,电阻 吸收 功 上 府 和 电容 吸收 动 齐 . 

2. 电流 守 =2P -1 As s3, 流 经 革 一 电路 元 件 《ma 如 果 元 件 为 4H 中 感 , 求 给 定时 间 
间隔 内 提供 给 它 的 能 量 ; (如果 起 件 为 0.2 下 电容 ,外 (1) =2 VW, 求 1=2s 时 提供 给 


蕊 的 功率 。 
3. 旭 打 图 11.22 中 收 人 0) = -2Y.710) =4 为 , 末 在 7 等 于 (a)01 ;bh} 80.2 s;(e) 0.4s8 寺 由 
容 吸 收 的 功率 , 


4. 如 果 v= 20 cos {1 000f + 30°) VY, 求 图 11.23 电路 中 侍 个 讽 源 元 件 查 二 = 台 时 吸收 的 功 
紊 ,， 用 Pspice 证 实 你 的 答案 、 


2.5 ki 





负 11.32 错 11.23 
5. 图 11.24 的 电路 已 经 达到 稳 态 条 件 。 炒 = 0.1s 时 4 个 电路 元 件 分 别 暖 收 的 功率 。 
6. 冰 图 11.25 中 S 个 电路 元 件 分 别 吸 收 的 平均 切 率 。 
7. 计算 图 11.26 的 电路 中 每 个 源源 生 的 半 均 荔 举 和 提供 给 全 个 蛆 抗 的 平均 动 滨 ， 
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3 4 i0n 
0 sr po “bj 二 
[加 111.24 图 11.25 


38. 作 立 11.27 所 示 的 电路 中 求 (a)3 0 电阻 消耗 的 功率 ;(b}) 电 源 产生 的 功率 ， 





性 11. 26 图 11.27 


9. 求 图 11.28 所 示 的 5 个 元 件 分 别 暖 收 的 平均 功率 ， 
I0. 确定 图 11.29 的 电路 中 学 控 源 提供 的 平均 功率 


Non -js 


sO 10 1 jS0O¥ 20 0° V 





图 11.28 图 11.29 


11. 频 芽 戴 维 南 等 效 电 路 由 正弦 电源 Vs 与 阴 抗 2 = 上 E+ 网 组成。 如 果 负 载 ZL,=R,+ 
jX! 在 下 列 约 来 条 件 下 得 到 最 大 平均 功率 ; (a) X=0; (b) RR 和 一 可 以 独立 选择 ; 
(总 国 息 (不 等 于 部 7) 四 到 固定 (独立 于 XY );(e) 系 =0, 请 确定 相应 条 件 。 

[2. 对 疼 11.30 的 电路 ,(a) 怎 样 的 Z 会 吸收 最 大 平均 功率 。 kb) 最 大 平均 功率 是 多 少 ? 

3. 对 图 和 :3 的 电路 ,要 求 负 载 为 纯 电 阻 R, ,怎样 的 RR 会 吸收 最 大 平均 功率 ”最 大 平 


均 功 府 是 多 消 ” 
14. 米 图 11.31 中 受 控 源 提供 的 平均 功率 ， 


10 电 115 2 





图 [11,31 


15. 对 图 11.32 的 网 络 :(a) 在 。 和 8 之 间 怎 样 的 阻抗 Z, 将 吸收 最 大 平均 功率 ， (Bb) 最 大 
半 - 均 功率 和 值 尾 名 少 ? 
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16. 在 图 11.33 中 用 十 作 频 率 为 50 Hz 的 5 -307 A 电源 替换 10 /0 A 电 源 , 确 定 提供 给 
每 个 方 框 网络 的 平均 功率 。 






jo0 0 


00 A C+) 





图 11.32 略 ]11.33 


17. 在 图 11.34 电路 中 求 吸收 最 大 功率 的 民 R 值 ,并 确定 该 功率 值 . 
13. 在 图 11.35 中 ,如 果 (a)4 = 0;(b)4 = 1, 确 定 提 供给 每 个 电阻 的 平均 功率 ; (ec) 假定 实 
际 电路 工作 在 80 Hz, 用 PSpice 证 实 你 的 答案 


20 4 


i0010° ¥ (之 ) ilon R, 





图 1] .4 图 11.35 


19. (a) 计 算 图 11.36 所 孙 的 每 个 波形 的 平均 位 ;(b) 如 果 每 个 波形 都 取 平 方 , 求 这 些 新 出 
期 波形 的 平均 值 ( 单 位: A)。 


1A) 





i 起 ) 
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1 {ht 





[人 11.3 


20. 在 多 11.23 的 电路 由 如果 = 400 v2cowt120x1 -9°7) , 求 提 供给 每 个 元 忻 的 平均 功 
率 ， 用 PSpiee 证 实 你 的 答案 

21. (a) 求 1(2) = 104+9 cos 100: 6 sn 1007 的 有效 值 ;th) 求 图 11.37 所 示 波 形 的 有 效 值 ; 
(Oj 它 的 平 过 从. 


ft {rms) 





疼 11.37 


22. 求 下 列 波 形 的 有 效 值 ; Ca}gtt) =2+3 co0s 100r+4reos( 100 -~ {120°); (bh(1)=2+43 
wos O07 +4 cos (C107 — 120°) ;te 的 11.38 iw 波 上 县. 


tt} 


t {my 





' 和 多 11. 约 


23, 给 定 周 期 函数 六 [={2-3 co0s 1004 . 冰 0a 它 的 平均 值 ; (和 它 的 mms 值 . 

24. 计算 图 11.36 中 所 未 的 每 个 波形 的 存 效 便 

25. 旺 个 理想 独立 电 卜 源 ,4 cos 101.B sin (i101 +455) ,Ceos 和 0t 和 常数 DD, 与 一 个 40 电 
阴 相 串联 。 如 果 (a)4= B=10V.C=D=0b4= C=10V,B=D=0.(0d210V. 
B= -10V.C=D=0(d)A=B= C= 0 VD=0;(ej4=B=C=D=10Y, 求 电阻 
少年 的 于 均 功 率 

26.( 翅 在 图 11.39 中 R 肥 何 值 可 使 两 个 电感 十 的 mg 电 时 相等 ?(b) 该 ms 电 上 里 值 是 多 
少 7 (0 用 PSpice 证 实 你 的 答案 。 
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10 mH 





120 /0° ¥ rms MmH < 


遂 | [1 .9 


27. 在 图 11.40 中 每 个 波形 的 同期 均 为 3 s 它们 1 有些 类 亿 ，{a) 计 算 每 个 流 形 的 乎 均值: 
(和 傅 定 它们 了 购 有 效 扫 间 e 用 Pspice 证 实 你 关于 多 内 波 的 答案 . 


i 1 





和.30 


28. 往 图 11.39 中 用 [pk 电容 符 换 100 mH 出 感 , 用 3 下 电容 替换 300 mH 电感 、fa) RR 
到 和 何 值 可 使 流 经 两 个 电容 的 rms 电流 相等 ? (b) 沪 pms 电流 值 是 多 少 ? (1.) 用 Pepice 
让 实 你 的 答案 
29. 一 :电压 疲 形 的 周期 为 55, 在 时 间 间 隔 0<1<5s 办 ,波形 表示 为 1 (1) =100Togfy - 
ni-2)]+1l6e at -3)-n(t-5)1% 求 波形 的 有 效 值 、 
30. 1k 电阻 和 2 电感 的 申 联 组 合 ,在 任何 时 候 消 耗 功 率 不 锡 许 超过 250 mW。 假 定 正 
强 电 流 胸 w= 500 radis, 所 允许 的 最 太 mas 电流 条 多 少 ? 
31. 但 图 11.4t 中 ,让 了 = 4235” A ms。 求 fa) 电源 提供 的 平均 功率 ;(b) 提 供给 20 刀 电阻 
的 平均 功率 ;te) 提 供给 负载 的 平均 功 府 ; (中 ) 求 电源 提供 的 视 在 功率 :(e} 提 供给 20 
电阻 的 视 在 功 案 ; (站 提供 给 负载 的 视 在 功率 ; (yw) 负载 PF 值 是 多少 ? 


120 w rms /7 


10 0° A rms £0 
{} Iz 





图 ]1.41 图 11.42 

32.《a) 求 图 11.42 中 电 湖 工作 的 功率 因数 ;(b) 求 电源 提供 的 平均 功率 ;(c) 为 使 功率 因数 
为 上 应 使 用 多 大 的 电容 与 电源 并 联 ”(d} 用 PSpice 证 实 你 的 答案 。 

33, 住 图 11.43 所 示 电 路 中 , 令 =5+j2 0, =20- ij00,Z.= 10/ 30 9, ZZ, = 
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1026 9。 求 提供 纵 每 个 负载 的 视 在 功 举 和 电源 产生 的 视 在 功率 。 

守 . 二 出 式 人 二 33) 

5 状 虚 -个 二 作 频 率 为 = 和 0 的 网 络 . 它 河中 载 串联 ,公共 电流 为 10 07 A nm 这 
样 的 系统 是 县 有 并 联 和 负载 和 公共 电压 系统 的 对 偶 系 统 。 在 中 联系 统 中 ,要 取消 负载 
曾 竖 将 负载 宕 米 ，、 间 路 并 引 归 各 种 火灾 : 本 系统 有 两 个 无 件 : 中 =30 | 吕 和 磋 = 
40740 nD. (ay 臣 源 上 作 的 是 为 多 少 ” 1b) 为 使 荔 兴 因数 达到 0.9 测 要 安装 多 大 的 中 

36. 组 合 负载 由 2 个 并 联 负 载 给 成。 一 个 于 为 0.92 小 后 . 圾 收 100 至 功率; 男 -个 PF 为 
0.8 滞 语 , 叹 收 250 W 功率 ;第 三 个 PF 为 1, 吸收 150 W 功率 . 电源 为 电 卜 源 有 ， 与 
10 电阻 串联 所 有 负载 都 必须 |. 作 在 115 和 ms 下 ”确定 fa} 流 过 出 汶 的 mms 中流， 
(TD 组合 希 载 的 PF 在 [. 

3 弛 .出 11.44 中 负载 让 =0.8 汪 后 ,吸收 10 kVA 屿 过 ”如 果 |L1= 4 和 ms, 为 使 电源 十 
用 于 耳 =0.9 清 后 .应 安装 多 大 的 电容 ” 


2007 0 Y Trns 





鸭 11.43 图 11 4 柑 


38. 吉 不 图 11.45 电路 。 为 使 连接 电源 的 总 负载 PF 值 提高 到 0.92 滞后 ,应 增 委 冤 大 电 
容 ?(4) 如 果 电 容 与 100 mH 电感 串联 :(b) 与 100 mH 电感 并 联 ， 用 PSpice 证 实 你 对 
Ca) 村) 的 国 答 . 

. 250 ms 系统 对 一个 并 联 负 载 供 由 。 第 :个 在 单位 凯 率 因数 王 咀 收 20 k 珊 :第 一 个 
Pr=0.8 浪 万 .用 电 25 kYA; 第 三 个 PF 为 0.75 淆 后 ,吸收 308R8W 功率 ;(a) 求 电源 提供 
鸭 总 功率 ;pb) 电 源 提供 的 总 视 在 切 率 ;电源 了 上 作 的 下 值 . 

个 烙 面 色 岂 月 用 电 峰 盘 200 k 殉 ,月 电抗 需求 为 280 kYAR。 为 补偿 损失 利 鼓励 用 户 
所 高 下 值 , 某 地 方志 力 公 司 对 超过 标准 的 出 抗 用 其 罚款 $0.227kVAR ,标准 电抗 用 量 
控 0.65 屯 以 平均 功率 用 其 计算 ;Ca) 利 册 以 于 费 窑 表 计 算 用 户 与 PF 罚款 有 关 的 年 度 
小 用 ;tb) 计 算 电 力 公司 制定 政策 所 根据 的 目标 PF 俏 ; (ce) 如 果 电 力 公 司 提供 补 从 由 
容 的 花费 为 每 增加 100 kYAR 为 200 美元 ,每 增加 200 kVAR 为 395 美元 ,用 户 的 最 佳 
解决 眶 案 是 什么 ”(d) 校 下 功率 因数 所 需 的 实际 电容 是 多 大 (以 法 拉 为 单位 )? 

.分 析 图 日 .46 的 电路 ., 求 5 个 电路 元 件 分 别 吸 收 的 复 功率 . 
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季 . 图 11.47 中 的 随 个 电源 工作 于 同一 频率 求 每 个 电源 产生 的 复 功 率 和 每 个 尤 源 电路 
元 件 吸 收 的 复 功 率 . 
43. 求 由 负载 提供 的 复 功 率 , 负 载 (a}PF 为 40. 和 超前, 吸收 500 YA;(bjPF 为 0.75 起 前 , 暖 
收 500 机 ;Ce)jPF 为 0.75, 吸 收 - 500 VAR. 
44. 电容 阻抗 Z. = -120 0 与 负载 这 计 联 ,它们 与 V = 400 0 VY mms 电源 并 联 , 电 源 产 
和 后 的 复 切 府 为 1.6+ 间 .kVYA。 求 0) 提 供给 了 的 复 协 率 ;0b)Z 的 PE 值 ;6c) 电 源 的 
PF 值 ， 
45. 230 VY ms 电源 回 三 个 并 联 连 接 的 伍 载 供电 :PF 为 0.8 灌 后 ,吸收 1.2kVATPF 为 0.9 
淖 后 ,吸收 1.6kYA 和 单位 PF 咀 收 900 到 求 {a) 电 源 电流 的 幅 值 ;fb) 电 源 汪 作 的 FF 
全 ;to) 电 源 提 供 的 复 功 率 . 
46. 电 压 源 339 cost 100rf - 663) VW 和 与 荆 kQ 纯 电 阳 相连 (a) 电压 源 的 有 效 电 压 是 多 少 ? 
(负载 吸收 的 峰值 肯 时 功率 是 和 多少? (ec) 负 载 咀 收 的 最 小 曼 时 功率 是 雪 少 ? (中 计算 
电源 提供 的 视 在 芒 率 ;fo 计算 电源 提供 的 无 功 功 率 ;( 站 提供 给 负载 的 复 功 率 是 移 少 ? 
: 电 斑 源 339 eos (100rt - 66 与 150 mH 纯 电 感 相连 ，(a) 电 路 中 的 有 效 电 该 是 多 少 ? 
tb) 负 载 吸 收 的 峰值 瞬时 功 举 是 多 少 ? (ec) 负 载 吸 收 的 最 小 朋 时 功率 是 和 多少? (dd} 计 算 
电源 提供 的 视 在 功率 ;(e) 计 算 电 源 提供 的 无 功 功率 ;( 人 提供 结 负载 的 复 功 率 是 多 少 ? 
48. 对 于 图 (1.23 的 电路 ,4 =5 cos 1 YY，(a) 提 供给 10 kQ 电阻 的 峰值 几时 功率 是 多 少 ? 
(b) 计 算 提 供给 10 ko 电阻 的 无 动 功 认 ;(4) 丹 提供 给 I0 kn 电阻 的 视 存 功 举 ;( 由 电源 
提供 的 复 功率 是 和 多少 ? 
49. 在 图 11.48 中 , 求 { 由 提供 给 每 个 无 涛 元 件 的 复 切 率 j 上 指 出 上 述 功率 之 和 等 于 由 源 


4 


—] 


产生 的 复 功 率 ;(c) 这 个 结论 对 视 在 功率 也 适用 吗 ?(d) 电 源 提供 的 平均 功率 是 多 少 ? 
(te) 电源 提供 的 无 功 功 率 是 条 少 ? 
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图 11.47 图 人. 各 
50. 负 载 的 工作 电压 为 2 300 V ms, 功 率 央 数 为 0.812 滞后 ,吸收 电流 为 28 Amns。， 疏 
(由 以 安 嵌 为 单位 的 峰值 电流 ;(p) 假 定 工作 频率 为 名 Hz, 在 1 =2.5 ms 时 的 瞬时 功率 ， 

(cj) 人 负载 蜡 收 的 有 动 功率 ;(d) 负 载 的 复 功 率 ;(e) 视 在 功率 ;( 们 阻抗， (gj) 无 功 功 率 ， 
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本 章 要 点 : 

9 理解 单 相 和 多 相 系 统 的 区 别 

旨 束 滩 对 阅 形 入 形 三 相 电 源 的 处 理 
和 9 末 杰 对 Y 形 入 形 网 络 的 处 理 

9 竺 提 三 相 系 统 的 按 相 (per-phase) 分 析 法 


12.1 引言 


电力 于 门 向 居民 和 .5 业 部 门 提供 的 直 让 改 波形 式 的 电流 或 电压 ,通常 称 为 交流 电 ( ACY. 
大 多 数 北 美 居民 使 用 的 是 频 举 为 60 Hz, 有 效 值 为 120 ¥ 的 正弦 交流 电 。 在 世界 的 其 他 地 区 。， 
则 是 频 率 为 50 Hz, 有 效 们 为 240 Y 的 正弦 交流 出 ， 最 初 .托马斯 ,爱迪生 提议 电力 部 门 采 用 直 
流 方 式 米 竺 输 电能 .但 申 力 领域 的 先驱 尼 十 拉 , 特 斯 拉 和 不治 - 书 斯 汀 豪 斯 强烈 提 但 使 用 交流 
广汽 进行 传输 .最 后 ,大 们 采纳 了 后 者 的 建议 。 

去 用 电 句 的 电 上 庄 笛 效 秆 通常 是 120 , 供 也 有 110VY 或 115 Y( 美 国标 准 ) ,这 取决 于 生产 厂 
曾 ， 在 确定 余 流 电功率 需求 的 峰值 时 ,交流 也 系统 的 朋 态 响应 昆 很 重要 的 ,因为 大 多 数 电 器 在 
局 码 时 所 需要 的 电流 比 稳定 运转 时 大 很 多 。、 然 而 ,在 大 多 数 情况 下 ,所 关心 的 是 稳定 状态 的 运 
ff, 因 此 使 用 相 量 图 分 析 的 方法 是 很 方便 的 ， 这 里 将 介绍 一 种 新 型 电压 源 一 一 三 相 电 源 , 它 可 
以 用 一 线 或 四 线 配置 成 Y 形 ,也 可 以 用 三 线 配 置 成 A 形 ,如 何 配置 ,取决 于 设备 需要 。 


12.2 多 相 系 统 


运 今 为 小 ,每 当 使 用 术 庄 “正弦 源 " 时 ,总 可 以 想像 -- 个 单 -一 的 正弦 电压 或 电流 涛 , 它 具 有 
完 的 幅度 ,频率 和 相位 在 这 -- 章 中 ,将 介绍 多 相 源 的 慨 念 .主要 集中 介绍 三 相 系 统 . 利用 
妮 转 发 电机 产生 三 相 电 比 单 相 电 有 其 独特 的 优势 ,而 旧 三 相 电 的 传输 在 经 济 效益 上 也 比较 高 。 
五 尖 我们 册 接 触 的 电器 设备 大 部 分 都 是 使 用 单 相 电 ,然而 使 用 -: 相 电 的 设备 也 不 少见 ,尤其 是 
在 制造 业 的 设备 中 更 为 普遍 。 特别 是 ,大 型 制冷 系统 以 及 机 械 设 备 中 的 电机 线圈 大 多 是 按 三 
相 电 要 求 绕 制 的 。- - 旦 熟悉 1 多 相 系 统 的 原理 就 会 发 现 , 对 于 其 他 的 应 用 ,很 容易 从 多 相 系 统 
的 -条 “ 腿 " 获 得 单 相册 

现在 淮 虚 一 种 最 常见 的 多 相 系 统一 一 二 相 系 统 、 源 有 个 接线 端 ( 不 计 中 线 或 地 线 ) ,用 
书评 长 浏 黄 ,会 发 现任 意 现 端的 电压 都 是 等 幅度 的 正弦 波 , 但 是 这 些 电 庄 的 相位 不 同 ; 每 一 个 
电 床 了 其 他 黄 个 电 庄 的 相位 部 相差 120°, 相 骨 符号 依 业 于 电压 的 读 取 顺序 、 图 12.1 给 出 了 一 
弓 可 能 的 电压 :关系 ， 平衡 负载 可 以 从 一个 相 中 取得 相等 的 功率 ,但 是 如 果 其 中 的 一 机 肯 时 为 
令 , 册 于 相位 关系 ,要 求 其 他 两 相 的 幅度 是 原来 的 -- 半 ， 任 得 时 刻 ， 总 负载 获得 的 瞬时 功率 均 
不 为 专 ; 事 实 上 ,总 负载 上 的 瞬时 功率 是 常数 。 这 在 旋转 发 电机 中 是 很 有 利 的 ,因为 它 保 证 了 
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条 42. 相 开 的 一 个 例 于, 企 何 - 相 与 最 他 内 相 的 相位 相关 为 
120 可 避 帮 于. 广 和 伍 宪 的 也 站 ,下 j 人 能 和 有 一 相 的 岂 太 为 索 
对 于 更 多 相 的 使 用 ,例如 六 相 和 二 一 相 系 统 , 大 多 数 只 限于 为 大 型 整流 器 提供 申 源 ， 鉴 济 器 
所 侈 流 电 转 过 成 直流 电 . 使 得 流 这 负 鸭 的 电流 保持 一 个 方向, 这 样 负载 上 的 电压 符号 保持 不 变 。 
尾 流 外 的 输出 中 直流 , 带 有 ”: 些 脉冲 成 分 或 纹 波 .这 些 秋 症 和 纹 波 随 普 相 数 的 增多 而 减负 。 
几 玫 所 有 的 实际 多 相 系 统 所 会 的 电 洲 者 近似 于 理想 电 庄 源 成 者 理想 岂止 渐 与 -个 小 内 阳 
入 串联 .而 二 相 电 流 源 硅 空 称 : 中 i 很 少 使 用 。 
12.2.1 双 下 标 符号 


使 用 双 下 标 符号 来 描述 多 相 电 压 和 电流 是 很 六 便 的 使 用 这 些 符 号 ,电压 或 电流 ,例如 相 
芝 和 Ws 或 二 , 比 简单 则 描述 成 VY 或 I 有 更 多 的 含义 . -和 股 这 祥 来 定义 ,a 点 到 点 的 电压 定 
人 为 Yw 这 样 , 正 号 就 放 在 a 点 ,如 图 12.2( 和 所 示 、 所 以 本 以 认为 双 下 标 就 等 价 于 一 个 下 
信行 字 对 , 问 时 使 用 两 者 就 多 余 了 例如 , 参 匠 疼 12.244) ,可 以 看 到 VY = WY ,+V,。 双 下 标 
合 坟 的 用 狂 之 一 厚 十 , 基 尔 党 大 电 丰 定律 要 求 两 点 之 问 不 御 经 过 的 路 径 有 何不 同 ,人 E 人 的 电 床 
泪 相 问 ,因此 ,Vy = V+ Vi = YY + VY = Wy + VW + 等 等 ， 这样 做 的 好 处 是 不 必 估 六 由 
赂 图 研 可 以 满 是 kVYL 条 件 ; 即 使 有 - -个 点 ,或 下 村 字 持 没有 在 图 下 标 出 也 可 以 正确 地 写 出 方 
程 . 倒 旭 ,可 以 这 样 写 和 ,= YY +YV， ,这 里 的 过 可 以 起 水 件 前 个 点 。 
王 相 电 上 典 的 一 种 表示 方法 如 图 [2.3 所 所 
很 刻 电 太 和 WY ,VW 部 是 已 复 的 : 
VY = 100702， 
Vi = 100，- 120F\ 
Vo = 100, — 240° 
过 作 , 电 扩 Vs 号 可 以 计算 出 来 ,并 要 注意 它们 的 下 标 ， 
Vo= Vo +t Ys = VY -VY 
100 /0° - 100，- L120° YY 
= 100 — (- $50- i806.6}) 
173.2 ,30° * 
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-个 给 定 的 电 太 和 相 盟 Yi 的 构造 可 以 从 相 量 图 12.4 下 看 出 来 





,| 图 12.3 驶 下 标 罕 导电 里 网 弹 的 数 伍 实 全 





Wi mV Vo t Wop 
. 本 
tt Wa 
图 12.2 (aj) 电 扩 ,的 定名 ;bY YW， 名 12.4 该 由 二 图 解释 了 六 下 标 法 的 图 解 应 用 : 
VV HV AV HV, 化 图 12.3 所 下 网 络 中 如 何 获得 Vs 


双 小 标 符 号 也 可 以 应 用 于 电流 上 ， 定 义 电 1 是 从 a 到 上 & 的 最 短路 径 的 电流 . 在 考虑 的 短 
个 电路 中 ,在 4 和 8 之 问 全 少 有 山 条 路 径 . 呈 有 当 --- 条 路 径 明 显 比 其 他 路 径 短 .或 更 直接 时 ,小 
使 用 双 下 标 符 号 。 通 党 这 样 的 路 径 内 通过 一 个 元 件 ,这 样 电流 和 可 以 在 狗 12.5 上 正确 地 表 
示 出 来 。 菇 际 上 ,在 讨论 该 由 流 时 , 盐 至 不 和 要 篇 头 表 南 , 下 标 已 经 指骨 其 方向 。 但 是 ,对 图 
12.5 电 路 中 的 电流 工 的 辨认 会 使 人 上 廊 生 疑惑 . 





四 12.5 正确 合用 和 异 误 使 用 电流 巩 下 标 标 记 规 则 的 说 明 


2 邻 Vo=100, 0 V, Vy =40/80 VY, =70,200°, 求 ;{a)V,; (hb)V, IOV 
12.2 优 在 图 12.6 中 的 电路 图 . 令 D =3A.E =24,T = -64A 求 (a)Iy;(b)L,;{e)I 
答案 :12.1:114.0，20.29 V;41.8.145.00 V12.2; 一 3 入 ,7 及 :7 丰 
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12.3 单 相 三 线 系统 


单 相 . 线 电 源 是 这 样 定义 的 ,一 个 电源 有 三 个 输出 端 . 骨 疼 12,7(Ca) 中 的 a,n 和 ,在 这 
星 , 相 量 电 硅 V 和 和 YW 是 相等 的 . 电 潜 可 以 招 两 个 相同 的 电 计 源 组 成 ;在 图 12.7(b) 中 ,W，= 
Y= VY 很 明 加 ,Vs =2V6 =2Y% 因此 .这 样 的 电源 可 以 给 负载 提供 了 西 种 电压 ,通常 的 家 
证 电器 部 十 昔 相 二 线 制 的 , 苑 谋 工作 在 1i0Y 和 220v， 尚 虫 上 扑 的 应 用 通常 是 那些 需要 较 大 功 
内 的 应 用 ,相同 的 功率 下 ,高 电压 工作 时 需 康 的 电流 小 ”这 样 .电器 中 家庭 中 的 电力 布线 以 中 
发 电厂 的 电力 分 配 系 统 部 可 以 安全 地 使 用 较 细 的 导线 ” 太 电 流 应 用 必须 使 用 较 粗 的 导线 ,以 
降低 由 于 导线 电阻 产生 的 热 基 

之 及 以 称 之 为 单 相 , 旦 因为 电 j 玉 YY 和 YY 起 相等 的 .而 呈 有 相同 的 相 角 。 然 而 ,从 嚼 - -个 
由 点 来 看 , 廊 线 和 中 线 ( 授 常 称 之 为 中 性 线 ) 之 间 的 电 不 ,它们 的 相 角 怡 好 相差 180:。 也 就 是 说 
VY = 0.， 在 后 而 的 章节 直 将 大公, 平衡 的 多 相 系 统 就 是 由 一 组 等 幅度 相 
寺 、 相 角 之 和 为 零 的 电压 合成。 从 这 个 观点 上 在 ,单机 -- 线 系 统 实际 上 就 是 -一 个 平衡 的 师 相 系 
统 . 然 而,“ 两 相 " 这 个 术语 传统 上 是 用 于 由 两 个 相 骨 权 关 gp 的 电压 源 合 成 的 不 平衡 系统 . 

站 面 考虑 一 个 单身 三 线 系 统 ,每 一 条 边线 与 中 线 之 间 都 接 : :个 相同 的 负载 Z,(K| 12.8), 
站 完 假设 导线 是 理想 导线 


BL : 
和 一 各 ru 
那么 : 
了 VY, 
1, 一 了 二 工 ， Zz 
并 以 : 


Li = rT, = 1 -— 1 =0 
这 翌 ,在 中 线 蛙 并 没有 电流 流 过 , 它 可 以 省 覆 掉 而 又 不 会 改作 系统 的 电流 或 电压 . 如 示 师 个 全 
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载 相同 ,并 且 两 个 电源 相同 ,就 中 以 得 出 这 一 结果 


Vo 


Vnp 





(3) (by 


图 12.7 (4) 单 相 三 线 电 源 ;(b) 用 两 个 等 同 图 12.8 一 个 简单 的 单 相 三 线 系 统 . 两 
的 电压 源 丧 沙 一 个 学 相 三 线 电源 个 负载 是 相同 的 ,中 线 电流 为 堆 


12.3.1 有 限 导 线 阻抗 的 影响 


下 面 考虑 导线 具有 有 限 险 抗 的 影响 。 如 果 导 线 a4 和 8B 有 相同 的 阻抗 ,该 阻抗 可 被 加 到 
Z, 上 , 央 有 还 是 两 个 相 拘 的 负载 ,中 线 电 流 仍 为 零 。 现 在 让 中 线 也 有 阻抗 Z,。 不 需要 经 过 仔 
细 分 析 就 可 以 知道 由 于 电路 的 对 称 性 ,中线 电 流 仍 为 零 。 但 是 ,由 于 该 阻抗 与 每 一 个 电源 都 形 
成 一 个 回路 ,这样 ,对 中 线 电流 , 它 就 是 一 个 平衡 的 或 对 称 的 负载 ;中 线 上 的 非 零 阻 抗 不 会 破坏 
电路 的 对 称 性 。 

最 通用 的 单 相 二 线 系统 在 每 一 个 边线 和 中 线 之 间 以 及 两 个 边线 之 间 有 不 等 的 负载 ;两 个 
边线 上 的 阻抗 可 以 看 做 大 敏 相 等 ,但 中 线 的 阻抗 通常 很 大 。 现 在 考虑 这 样 的 一 个 系统 ,该 系统 
有 不 平衡 的 负载 ,我 们 关心 流 过 中 线 的 电流 ,以 及 系统 传送 功率 到 非 平衡 负载 的 总 效率 。 


例题 12.1 分 析 图 12.9 所 示 的 系统 , 求 出 三 个 负载 中 每 个 负载 所 消耗 的 功率 ,以 及 中 线 和 两 
条 边线 的 功率 损耗 





图 12.9 一 个 典型 的 单 相 二 线 系 统 


是 开 清 问题 的 目标 ， 

电路 里 的 三 个 负载 是 :50 人 电阻 ,100 人 nN 电阻 (20+107)Q 阻抗 。 两 条 边线 上 各 有 一 个 1 几 nn 
电阻 ,中 线 有 一 个 3 日 电阻 。 需 要 求 出 通过 每 一 个 电阻 或 阻抗 的 电流 才能 求 出 功率 来 。 

生 收 全 已 知 信 上 息 : 

现在 有 一 个 单 相 三 线 的 系统 ,在 图 12.9 的 电路 图 中 做 出 了 详细 的 标记 ,要 计算 的 电流 是 
有 效 电流 ， 


358 工程 电路 分 析 





@@ 选择 最 适合 问题 的 已 有 方法 : 
该 电路 适合 用 网 孔 法 来 分 析 , 因 为 它 有 三 个 非常 明显 的 网 孔 。 分析 的 结果 将 是 一 组 网 乱 
的 电流 ,可 以 用 它们 来 计算 消耗 的 功率 ， 
9 建立 话 当 的 方程 组 : 
三 小 网 孔 方 程 是 ， 
— 115/0 + +S0T -b+ -~-E) =0 
(20 + OE + iO0(E -LL}+ S50 -IL)}=0 
1115/0 +3B -LL)+100T-L)+L=0 
整理 后 可 以 得 到 下 面 的 三 小 方程 : 


541, - SOL, -3E = 115/0° 
~- SOL + (170+ OE - 100I =0 
- 31, — tO0L, 104E = 115 /0° 
二 确定 是 否 还 需 其 他 信息 : 
这 里 有 三 个 方程 ,三 个 未 知 数 ,所 以 可 以 进行 求解 。 


电 试 解 : 
使 用 科学 计算 融 可 以 解 出 相 电 流 工 ,上 ,上 ,得 : 
I = 11.24/— 19.83° 5 





1 = 9.389/ ~ 24.41° A 
L = 10.37/- 21.80° A 
边线 上 的 电流 是 : 
I. = 1 = 11.247- 19.83° A 
和 
Le = -五 = 10.37,158.20° A 
中 线 上 的 电流 是 : 
Ls = Eh = 0.9459/- 177.7 A 
每 个 负载 的 平均 功率 是 ; 


Ps =11 -LI x (50) = 206W 
Pw =ib-Eil x (00) = 117W 
Py = 1 EI x (20) = 1763W 
总 的 负载 功率 消耗 为 2086 多 ,每 条 边线 的 损耗 是 : 
P = x(f)= 126W 
Pn =| 五 人 xf) = 108W 
= 1 工 | x (3)-3W 
于 线 的 总 损耗 为 237 网， 显然 ,导线 很 长 ;否则 ,边线 上 如 此 高 的 切 耗 会 导致 导线 过 热 。 
日 证 实 所 得 解 是 否 合理 和 满足 要 求 ， 


总 功 耗 为 206+117+1]763+237, 即 2323 丽 , 可 以 通过 计算 出 每 一 个 电压 源 消耗 的 功率 来 
检查 答案 是 和 否 正 确 ， 
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PP =1Sxtktl .24jros 19.83° = 1 216W 
PP = 115 x (10.37)cos 21.80° = 1 I07 W 
即 2 323 W。 系统 的 传输 效率 为 : 


负载 消耗 的 总 功率 _ 2086 -89 gop 
1 二 电源 发 出 的 总 功 这 ”2 086 + 2337 


这 个 数值 对 于 燕 汽 机 或 肉 业 机 来 说 是 不 可 能 达到 的 , 悍 对 于 一 外 设计 很 好 的 分 布 式 系统 
来 说 却 是 很 扒 的 ， 如 果 源 和 负载 不 能 舍得 很 近 的 话 ,最 好 使 用 直径 较 太 的 寻 线 来 连接 ， 
图 12.10 给 出 了 两 个 电压 源 , 边 线 上 的 电流 ,中 线 上 的 电流 的 相 量 图 。 从 图 上 可 以 看 出 ， 


1,, 十 LL, 十 1 ， = 0. 





图 12.10 图 i2.9 的 电路 图 的 电压 源 和 三 个 电流 的 相 量 图 。 注 音 到 ,LL +Ls+L,=0 


练习 


12.3 对 图 12.9 稍 做 改动 ,在 两 条 边线 上 分 别 加 一 个 1.5 电阻 ,在 中 线 上 加 一 个 2.5 0 
电阻 。 求 三 个 负载 上 的 功率 ， 
答 罕 :153.1 而 ;95.8 页 ;1 347 页 


12,4 三 相 Y-Y 形 接 法 


三 相 源 有 三 个 器 点 , 称 为 线 端 ,第 四 个 羡 点 , 即 中 线 (neutral) 端 可 以 使 用 也 可 以 不 使 用 。 
现在 先 讨论 一 个 有 中 线 的 三 相 源 , 它 可 以 用 三 个 理想 的 电压 源 接 成 了 形 ,如 图 12.11 所 示 ; 图 
中 给 出 了 端点 ae.b,ce 和 nm， 下面 只 考虑 平衡 三 相 源 ,定义 为 ， 

夫 Il YY, l=1Y, | 


利 
V+V. +VF =0 
这 二 个 电压 ,每 个 都 连接 在 边线 和 中 线 之 间 , 称 为 相 电 压 ， 如 果 任 选 VY 作为 参考 , 即 定义 
V = V, /0 
就 可 以 使 用 VW 来 表示 任何 一 个 相 电 压 的 均 方 根 幅度 ,那么 三 相 源 的 定义 就 可 以 是 . 
Va=h/-120 和 VV. = V,/- 240 
或 
Va = V, /120° 和 VY = WV, /240° 
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图 12.11 说 形 接 法 的 三 相 四 线 源 


”前 者 称 为 正 相 序 列 ,或 abe 相 序 列 , 风 图 12.12(a); 后 者 称 为 负 相 序列 ,或 者 ca 相 序 列 , 它 的 
相 量 图 见 图 12.12(b)。 三 相 源 的 实际 相 序列 依赖 于 对 三 个 端点 a,5,e 的 选择 。 可 以 按照 总 
是 保持 正 相 序列 的 要 求 来 选择 它们 ,在 我 们 所 研究 的 大 多 数 系统 中 都 假定 是 正 相位 系统 。 


Vn 一 VY 1 -240° Y Wan = pp 20° 





图 12.12 (a) 下 的 或 ake 相 序列 ; (hh) 负 的 或 cba 相 序 列 


12.4.1 边线 到 边线 的 电压 


接 下 来 考虑 边线 到 边线 的 电压 (经 常 简称 为 线 电压 ) , 当 相 电压 是 图 12. 12{a) 所 示 的 电压 
时 ,可 以 画 出 线 电 压 。 由 于 角度 都 是 30* 的 倍数 ,所 以 使 用 相 呈 图 很 容易 做 到 这 一 点 。 它 们 的 
结构 如 图 12,13 所 示 。 





Ye 
图 12.13 通过 已 知 的 相 电压 求 出 线 电 压 的 相 量 图 ,Vs = VV， = 上 中 ZL - 下 7 -1 


= FW Fenst 一 1302) 一 J sint -120°) = V, ( 1 + 可 + V312| =v3 7Z30F 
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结果 为 : 
Vo = vv3 /30° {12.1) 
Vs, = 3V,/- %° (12.2) 
V, = Y3F /210° (12.3) 





基 尔 霍 去 电压 定律 要 求 , 这 三 个 电压 的 和 应 为 零 ,读者 可 以 把 这 个 作为 练习 加 以 证 明 。 

如 果 任 何 -个 线 电压 的 有 效 值 用 Fi 表示 , 则 说 形 三 相 源 的 连接 的 一 个 重要 特征 可 以 表 
述 为 : 

P = y3V, 

注意 到 在 正 相 序 列 中 ,VY 超前 V120°, VY, 超前 VW, 120°; 同 样 ,V 到 ,VY 到 VW ,也 是 相差 
120*。 如 果 把 超前 搞 成 滞后 ,该 命 题 就 适用 于 负 相 序列 。 

现在 ,把 平衡 的 Y 形 接 法 的 一 相 负 载 连接 到 电源 于 ,使 用 三 个 边线 和 一 个 中 线 , 如 图 12， 
14 所 示 。 负 载 用 也 表 沙 , 连 在 每 个 边线 与 中 线 之 间 。 三 个 边线 的 电流 可 以 很 容易 求 得 ,因为 
这 就 像 二 个 单 相 电 有 路, 上 它们 上 共有 共同 的 导线 清 ; 





图 12.14 一 个 平衡 的 三 相 系 统 ,使 用 Y-Y 形 接 法 ,包含 中 线 


所 上 ; 
I = ,+lo+l.=0 

这 样 , 当 源 和 人 负载 都 是 平衡 的 ,并 且 四 根 线 都 是 零 阻 抗 时 ,中 线 上 没有 电流 通过 。 如 果 在 每 个 
边 上 部 加 一 个 阻抗 Z, ,在 中 线 上 加 一 个 阻抗 了, ,会 有 什么 变化 呢 ? 边线 上 的 阻抗 可 以 和 负载 
簿 合 在 一 起 ;这 些 有 效 的 负载 仍 是 平衡 的 ,中 线 就 可 以 去 掉 。 因 此 ,如 果 n 和 NN 之 间 短 路 或 断 
路 时 ,系统 都 不 会 有 什么 变化 ,那么 全 以 在 中 线 上 加 上 任意 的 阻抗 ,中 线 的 电流 始终 保持 为 零 。 

由 此 ,如 果 有 平衡 源 .平衡 负载 以 及 平衡 线 阻 抗 ,任意 阻抗 的 中 线 都 可 以 被 其 他 任意 阻抗 
所 代替 ,包括 断路 或 短路 ;替换 不 会 影响 系统 的 电压 战 电流 。 在 两 个 中 性 点 之 间 , 不 论 是 否 有 


一 


中” 应 用 发 加 所 理 ,每 爽 考察 一 个 相 , 就 可 以 证 实 这 一 点 。 
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中 线 的 站 在 ,把 它 想 像 成 一 条 短路 线 是 很 有 帮助 的 ,这 样 问题 就 简化 成 三 个 单 相 的 问题 ,它们 
除了 相 角 不 同 外 ,其 他 都 - - 样 ,可 座 说 这 是 “ 按 相 "解决 辐 题 ， 


例题 12.2 对 于 图 12.15 所 示 的 电路 图 , 求 通 过 整个 电路 的 电流 和 电压 ,并 计算 负载 消耗 的 
总 功率 





图 12.15 YY-Y 形 接 法 的 一 相 一 线 系 统 


既然 其 中 一 个 电源 的 相 电压 已 经 结 出 ,而 且 是 正 相 序列 ,这 三 个 相 电 压 可 以 表示 为 ， 
Vn = 20070VY VY = 20/-120PY CV, =2090/ -240p7V 
线 电 压 为 200Y3 = 346 Vi 每 个 线 电 压 的 相 和 角 可 由 相 量 图 求 出 来 ,如 图 12.13 所 示 ( 事实 上 ， 
图 12.13 的 相 重 图 是 一 个 比较 适用 的 图 ), 用 计算 器 减 去 相 电 压 , 或 者 在 式 (12.3) 引 用 式 
(12.1)。 可 以 求 得 Wi = 346 ,30° VV =346/ -90eV,V =346/ -210° V, 
现 福 来 解 相 4, 它 的 线 电 流 为 : 
[= 本 -A 

由 本 已 知 这 是 一 个 平衡 的 三 相 系 统 ,根据 工 ,很 容易 写 出 剩 下 的 两 个 线 电 流 ， 

Ls = 2/4- 60° -120°) = 2/- 180° A 

Lc = 2/(- 60° - 240°) = 27- 300° A 
相 4 消耗 的 功率 为 ， 

Pa = 200 x (25nosf0c + OF) = 200 WW 
因此 ,三 相 负 载 的 总 平均 功率 就 是 600 区 。 
该 电路 的 相 量 图 如 图 12.16 所 示 。 一 旦 知道 了 性 意 一 个 线 电 压 的 大 小 和 性 意 一 个 线 电 流 
的 大 小 , 则 通过 相 量 图 ,所 有 的 三 个 电压 和 所 有 的 三 个 电流 的 相 角 就 很 容易 求 出 ， 


练习 
12.4 一 个 平衡 三 相 三 线 系统 ,有 YY 形 接 法 的 负载 ,每 一 个 相 都 是 三 个 负载 的 并 联 . 
-7100 9Q,100 8, 和 50+.j50 0。 假 设 是 正 相 序列 ,并 有 VY。 = 400 /or。 求 :(a)V ， 


(DDI;(e) 人 负载 的 总 功率 。 
答案 :231 / - 30? Vi 4.62/ -30° A;3 200 页 
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图 12.16 图 ]2.15 的 出 品 图 的 相 量 图 


在 下 一 个 例题 之 前 , 先 分 析 一 下 12.2 他 的 一 个 命题 , 即 虽 然 相 电压 和 相 电 流 在 某 个 时 间 
瞬时 为 等 (在 美国 ,每 11120 s 一 次 ), 但 是 总 负载 所 消耗 的 瞬时 功率 从 不 为 雷 。 再 - -次 考虑 例 
题 12.2 的 相 44, 把 相 电 让 和 相 电 流 在 时 间 域 里 写 山 来 : 

tan = 200v32 cos{(120rt + FF) VY 
和 
i = 2Y2 eos(120rt - 60°) A 
于 是 , 相 4 的 瞬时 功率 为 : 
Di = vaiay = B00 cos( 120r7) cos(120r: - 60°) 
= 400 [cos{ - 60°) + eosf240rt — 60°)] 
= 200 + 400 cos(240rt - 60°) W 
间 样 的 方法 ,可 以 得 到 : 
pstli) = 200 + 400 cosf240rt - 300°) W 
和 
PE = 200 + 400 cos{240rr — 180°) 区 
所 以 总 持 载 所 消耗 的 瞬时 功率 为 : 
pli) = plt)+ Patt + p(t) = 600W 
它 导 时 间 无 关 ,这 与 例题 12.2 所 求 出 的 平均 功率 相同 。 
例题 12.3 一 个 平衡 的 三 相 系 统 , 线 电压 为 300 V, 它 给 一 个 平衡 的 1 200 多 的 车 形 接 法 的 外 

载 供 电 , 其 功率 因数 为 0.8( 超 前 )。 求 线 电流 及 每 一 相 负 载 的 阻抗 

相 电 压 是 300/Y3 V, 每 一 相 的 功率 为 1 200/3 = 400 更 、 因 此 , 线 电流 可 以 从 功率 的 关系 式 

来 出 : 

400 = (1) x 0.8) 


得 到 线 电流 为 2.89 A。 每 相 的 阻抗 由 下 式 给 出 . 


因为 功率 因数 为 超前 的 0.8, 阻 抗 的 相 角 是 -36.9, 因 此 也 = 如 /36.90。 
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既然 问题 可 以 简化 成 较为 简单 的 单 相 问题 ,所 以 可 以 方便 地 处 理 更 为 复杂 的 负载 问题 。 
练习 


12.5 “个 平衡 一 柑 二 线 系 统 , 线 电压 为 500 V。 有 阿 个 平衡 的 丫 形 连接 揭 负 载 。 其 中 一 
个 是 容 性 负载 ,每 相 为 7 j2 0; 另 一 个 是 感性 负载 ,每 一 相 为 4+ 六 0。 求 :(a} 相 
电压 ;(b) 线 由 流 ; (0) 全 载 消 耗 的 总 功率 ;(d) 电 源 的 功率 因数 , 
答案 :289 V; 97.5 A;83.0 k 玉 ; 0.983 (请 后 ) 


例题 12.4 一 个 平衡 的 600 玉照 明 员 载 并 联 在 例题 12.3 的 系统 上 。 求 线 电 流 


首先 务 出 适当 的 单 相 电路 图, 如 图 12.17 所 示 、 假 设 600 再 负载 是 一 个 平衡 负 床 ,平均 分 
布 在 三 个 相 线 上 , 则 每 一 相 消 耗 的 功夫 为 200 WW。 





图 12.17 用 来 分 析 平 衡 二 相 系 统 每 . - 相 的 电路 
照明 电流 的 幅度 可 以 由 下 式 求 出 ， 


200 = 3 | co0s 0 
Y3 


所 以 ， 

1 了 = 1.155 A 
同 理 ,因为 加 在 窜 性 负载 两 端的 电压 没有 改变 ,所 以 流 过 它 的 电流 幅度 也 没有 变化 ， 

ILi=2.89A 
如 果 假 变 所 使 用 的 相 电 上 压 的 相 骨 为 零 , 则 : 

I = 1.155/0° A LL = 2.89 /+ 36.9A 
线 电 流 汶 : 
I = + = 3.87/,1+26.6A 

还 可 以 得 到 电源 的 这 一 相 所 产生 的 功率 为 ; 


300 oy 
PP = 3 x 3.87 cos(4 26.6°) = 600 而 
这 与 事实 吻合 , 即 各 相 为 腿 明 负载 提供 200 更 功率 ,同时 向 原 负 载 提 供 400 名 功率。 
练习 
12.6 一 个 平衡 三 相 四 线 系统 , 接 有 三 个 平衡 Y 形 接 法 的 负载 。 人 久 载 1 消耗 的 功率 为 
0 kW,PF = 1; 人 负载 2 需要 1I0kVA,PF -=0.9%6( 灌 后 ) ,负载 3 需要 7 kW ,FF =0.85( 光 


后 )。 负 载 的 相 电压 为 135 Y, 如 果 每 边线 的 导线 电阻 为 0.1 0Q, 中 线 的 电阻 为 1 9， 
求 :(a) 人 负载 的 总 功 耗 1(b) 负 载 的 总 PF; (e) 四 条 线 上 的 总 功率 损耗 ;(d) 涛 的 相 电 
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压 ;te) 源 的 功率 因数 ， 

答案 ;22.6 上 到 ; 0.9S4( 澡 后); 1 027 W; 140.6Y; 0.957( 混 后 ) 
如 果 非 平衡 了 形 接 法 的 负载 接 在 诛 来 平 脆 的 三 相 系 统 上 ,有 中 线 , 晶 它 的 阻 杭 为 零 , 则 仍 可 用 
单 相 分 析 法 来 分 析 它 。 如 果 这 了 蓉 个 条 件 中 缺少 任 丰 [一 个 ,就 必须 古 用 其 他 的 方法 ,如 网 所 或 节 


加 分 析 法 。 然 而 ,长 期 与 非 平衡 三 相 系 统 打交道 的 工程 师 发 现 ,对 称 组 件 分 析 法 是 一 个 更 为 有 
效 的 方法 ,不 过 这 里 不 介绍 这 种 方法 。 


12.5 A 形 接 法 
与 了 形 接 法 相对 应 ,还 有 A 形 接 法 , 见 图 12.8 所 示 。 这 种 接 法 很 普遍 , 它 不 需要 中 线 。 


现在 考虑 一 个 平衡 A 形 负载 ,每 边 上 的 阻抗 是 Z, ,参考 图 12.18, 假 设 知道 了 线 电 压 ; 
WV =1Ve l=iV, 1=1V, | 


或者 知道 了 相 电 压 ; 
VW = IV, l=1V, |=1V, 1 
这 里 ， 
Vi =y3W 和 Vy = v3V, /30° 
它们 前 面 已 经 求 出 。 





12.18 平衡 的 A 形 负载 连 在 三 相 三 线 系统 上 ,电源 是 了 形 接 法 


因为 已 知 和 的 每 一 支 路 的 电压 ,很 容易 求 出 相 电 流 ; 


它们 的 差 就 是 线 电 流 ,例如 ， 
E = bn {i 
因为 处 理 的 是 平衡 系统 ,因此 相 电 流 是 等 幅 的 : 
=}Ls|l=ily 1=1II 
线 电 流 也 是 等 幅 的 ,从 图 12.19 的 相 量 图 明显 看 出 它们 的 对 称 性 。 因 此 : 
站 = 了 11=1Ie1=1III 
和 和 


J, = 37, 





图 12.19 一 个 攻 于 图 12.18 电路 的 相 基 图 ,假定 忌 为 电感 阻抗 


现在 和 暂时 忽略 电源 , 仅 考 虑 平衡 负载 。 如 果 人 负载 是 A 形 接 法 , 则 相 电 压 和 线 电 压 是 没有 
区 赣 的 ,但 是 线 电 流 却 是 相 电流 的 v3 倍 ; 对 于 站 形 负载 , 相 电 流 和 线 电 流 是 相同 的 ,而 线 电压 
是 相 电 压 的 /3 倍 。 
例题 12.5 一 个 三 相 系统 中 , 线 电 压 是 300 ,向 一 个 六 形 负载 供电 ,0.8( 滞 后 )。 未 线 电流 的 

幅度 

同样 , 先 来 者 虚 单 个 相 。 它 的 功率 为 400 至 ,PF =0.8( 滞 后 }, 线 电压 为 00 VY。 因 此: 

400 = 300( 4) x (0.8) 
和 
1 = 1.667 A 
根据 相 电 流 和 线 电 流 的 关系 可 知 : 
hh = v3 x (1.607) = 2.89 A 
另外 ,负载 的 相 角 是 cos (0.8) = 36.99, 所 以 每 相 的 阻抗 就 是 : 


300 


£, = T6067 


/36.9° = 180 /36.9 了 


练习 


12.7 平衡 三 相 A 形 负载 的 每 一 相 由 一 个 0.2 H 的 电感 ,一 个 5 正 的 电容 和 一 个 2005 
的 电 限 组 成 ,其 中 电容 与 电阻 并 联 , 然 后 再 与 电感 串联 。 假 设 导线 的 电阻 为 零 ,并 
目 相 电压 为 200 VY,w = 400 rad/s。 求 :(a) 相 电流 ;(b}) 线 电流 ;(c) 负 载 的 总 功率 。 
答 罕 :1.158 A;2.01 A;693 碘 
例题 12.6 ”一 个 三 相 系 统 , 线 电压 为 300 V, 向 一 个 下 =0.8( 兴 后 ) 的 了 形 负 载 提供 1 200 到 的 
芒 率 。 求 三 相 系 统 的 线 电流 的 幅度 (这 上 与 例题 12.5 的 电路 一 样 ,只 不 过 负载 是 了 形 负 载 ) 
对 于 某 信 单 相 ,可 以 得 到 相 电 压 为 300N3 V ,功率 为 400 友 , PE 为 0.8[ 涨 后 》。 因此， 


400 


和 
=2.89 或 I= 2.89A ms 
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负载 的 相 角 人 扔 为 36.9 ,因此 下 形 和 负载 每 相 的 阻 共 是 ， 


3001Y3 1 0 。 
已 = 7 0 =0/36.% 0 


因子 /3 不 仅 和 将 各 相 的 量 与 各 线 的 看 联系 起 来 .而 且 还 出 现在 平衡 三 相 负 和 载 总 功率 的 公式 中 。 
如 未 假设 立 形 负载 的 功率 内 数 的 相 和 角 为 8, 则 各 相 的 功率 为 : 


y 
DP = Wi, cos 0 = Vl cosf = EE COS # 
， 


P= 3P, = 3 所 oos 
同样 的 方法 ,A 形 负载 每 一 相 的 功率 为 : 


7 
Pp, = Vl eos 0 = Vl cos d= 霹 cos 0 


总 功率 为 : 

P = 3P, 

P =v3VWh cosd 
信 助 于 方程 (12.4) ,再 根据 线 电压 的 大 小 , 线 电 流 的 大 小 以 及 负载 阻抗 (或 导 纳 } 的 相 角 就 可 以 
计算 出 平移 负载 的 功率 ,而 不 论 人 负载 是 Y 形 还 是 A 形 。 现在 可 以 通过 简单 的 两 步 解 出 例题 
12.5 和 例题 12.6 的 线 电流 ，; 


(12.4) 


1 200 = 3 x {300) x (4,) x (0.8) 
所 以 ; 
5 
= 二 -2.89A 
v3 
练习 


12.8 一 个 拉稀 的 三 相 三 线 系统 , 端 接 两 个 并 联 的 A 形 负载 。 负 载 1 吸收 的 功率 是 4 
kVA,PF 为 0.8( 潍 后 ); 负 载 2 为 24 kW,PF 为 0.9( 超 前 )。 假 设 没有 线 电 阻 , 令 V， 
=440 /30° V。 求 :(a) 负 载 的 总 功率 ;(b) 滞 后 负载 的 相 电 济 Lsi; (ce) Ln; (d)l,o 
答案 :56.0 kW; 30.3/ -6.87° A; 20.2 /55.8° A; 75.3/ -12.46° A 


1<.5.1 AA 形 电源 


电源 也 可 以 连接 成 A 形 。 但 这 不 是 典 邢 的 ， 因为 电源 相位 的 轻微 不 同 ,就 会 导致 A 环 内 
有 大 的 电流 循环 。 例 如 , 假 没 三 个 单 相 电 源 是 Y， ,Vw 和 VW。 在 把 & 和 & 连接 以 前 ,通过 测 
量 Vs + V+ Vs 的 总 和 来 确定 是 否 不 平衡 。 假设 结果 的 幅度 是 线 电压 的 1% 。 那 么 循环 申 济 
束 约 是 线 电 压 的 1/3%f 除 以 源 内 阻 。 这 个 内 阻 会 有 多 姑 呢 ? 世 取 决 希 望 电源 在 可 忽略 的 端 电 
压 下 降 时 提供 的 电流 。 如 果 很 设 最 大 的 电流 导致 了 端 电压 1 多 的 下 降 ,那么 循环 电流 就 是 最 
大 电流 的 1731 这 就 减少 了 有 效 电流 的 能 力 , 并 且 也 增加 了 系统 的 损耗 。 
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还 需要 指出 的 是 ,平衡 的 三 相 源 可 以 从 站 形 转 换 成 A 形 , 反 之 订 然 ,而 又 不 会 影 啊 人 负载 的 
电流 或 电 球 。 线 电压 和 相 电 奈 的 关系 如 图 12.13 所 示 , 这 里 的 VW, 参考 相 骨 为 0?。 这 种 转 搁 使 
得 可 以 使 用 任何 接 法 的 电源 ,而 负载 关系 都 是 正确 的 ， 当 然 ,在 知道 电源 如 何 连 接 了 天 前 ,不 会 
知道 电源 的 任何 电压 或 电流 。 平 衡 二 相 负 载 可 以 在 站 形 和 形 之 间 转 搞 ,它们 的 关系 是 : 
-全 


这 个 公式 值得 记 住 。 


实际 应 用 


发 电 系 统 


有 很 多 方法 可 以 用 来 产生 电能 。 创 如 ,使 用 光电 转换 技术 把 太阳 能 直接 转变 成 电能 (太阳 
能 电池 ) ,就 可 以 产生 直流 电源 。 尽 管 光 电 转 撞 技 术 是 一 项 非常 环保 的 技术 ,但 是 光电 转 撞 方 
法 成 本 太 商 ,并 且 需 要 转换 器 把 直流 变 成 变 流 。 其 他 方法 ,例如 风力 满 轮 、 池 元、 水 力 发 电 、 原 
子 能 以 及 燃油 发 电机 , 相 比较 而 言 ,都 是 很 经 济 的 .在 这 些 系 统 中 ,一 个 办 在 原动力 ,如 区 力 推 
进 器 .水 力 或 藏 汽 的 沁 轮 片 ( 见 图 12.20) 的 推动 下 旋转 ， 


i 
了 "ak 






图 12.20 加 州 Ahament Pass 的 风 为 发 电 桩 ,包括 了 37000 个 独立 的 风车 


一 县 原动力 用 于 驱动 轴 旋 转 , 有 几 种 方式 可 以 把 机 械 能 转变 成 电能 。 一 种 是 同步 发 电机 ，， 
如 南 12.21 所 示 。 这 种 机 械 包 括 两 个 主要 的 部 分 :一 个 是 固定 部 分 , 称 为 定子 ;一 个 是 转动 部 
分 , 称 为 转子 。 线 圈 里 流 过 直流 的 时 候 就 会 使 得 转子 产生 磁场 。 围绕 定 于 的 第 二 组 线 转 就 会 
er 同步 发 电机 名 字 的 由 来 是 因为 交流 电压 产生 的 频率 与 机 械 转 子 的 转动 

因为 备 种 负 载 的 增加 和 减少 ,对 一 个 处 立 发 电机 的 实际 电能 需求 是 变化 的 ,例如 空调 机 的 
启动 .电灯 的 开关 等 。 理想 情况 下 ,发 电机 的 输出 电压 与 负载 无 关 ,但 实际 上 并 非 如 此 。 任 意 
定子 的 相 产 生 的 电 夸 卫 ,( 起 源 于 内 部 产生 的 电压 ?的 天 小 为 ， 
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E,=K¢ 





图 12.2] 同步 发 电机 的 一 个 例子 


这 里 的 天 有 旦 一 个 常数 ,由 机 器 构造 决定 ;多 是 围绕 在 定子 上 的 磁场 所 产生 的 磁 通 本 (因此 
与 负载 无 关 );w 是 转速 , 它 依 赖 于 原动力 而 与 负载 无 关 。 因 此 ,改变 负载 不 会 影响 E, 的 大 
小 。 内 部 产生 的 电压 与 相 电 压 VY 和 相 电 流 I 的 美 系 为 ， 

E,= VY + 1 z 

这 里 的 时。 是 发 电机 的 同步 电抗 ， 如 果 仙 载 增 加 ,就 会 需要 发 电机 输出 更 大 的 电流 TI 。 如果 
功率 因数 不 变 ( 妈 WW， 和 了 间 的 角度 不 变 ), 由 于 下 , 不 变 , 那 妈 Vy 就 会 减少 。 

例如 ,考虑 图 12.22(a) 的 相 量 图 , 它 描 述 了 一 个 发 电机 的 章 相 电 于 -电流 关系 ,其 负载 功 
符 因 教 为 滞后 的 cos 8。 内 部 生成 的 电压 四, 也 表示 了 出 来 。 如 果 不 改变 功率 因数 ,再 加 上 一 
个 负载 ,如 图 12.22(b) 所 示 , 则 电流 于 增加 到 上,。 但 是 由 相 量 太 ,I， 和 V's 之 和 产生 的 内 部 
电压 必须 保持 不 变 。 因 此 E', = 巴 ,发 电机 的 输出 电压 (V'，) 稍 徽 有 所 减少 ,如 图 12.22(b) 所 示 。 





图 12.22 负载 对 独立 的 同步 发 电机 影响 的 相 景 图 :( a) 发 电机 接 在 浇 后 功率 因数 为 cog 8 的 负载 上 ;{b) 增 
加 负载 但 不 改变 坊 率 因数 ,内 部 产生 的 电 太太 小 保持 不 变 , 而 输出 电流 增加 ;因此 输出 电压 减少 


各 电机 的 电压 调整 素 定 闵 为 ， 
调整 素 [ 铭 ) = ee x 100 


和 中 lord 
理想 情况 下 ,该 值 应 尽 可 能 的 接近 堆 , 但 是 只 有 在 改 变 控 制 磁 通 量 多 的 直流 电流 以 补 屡 负 载 
的 条 件 下 才能 这 到 这 个 要 求 ,这 显然 是 很 麻烦 的 。 因此 , 当 设 计 发 电 设备 时 , 风 个 小 的 发 电机 
并 联 比 一 个 大 的 发 电机 能 容纳 更 大 的 负载 。 每 一 个 发 电机 都 可 以 会 负载 或 接近 全 负载 的 工 
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作 , 因 此 电 还 的 输出 基本 上 就 是 连续 的 ;根据 需求 ,单个 的 发 电机 可 以 在 整个 系统 中 加 入 或 
取消 。 


12.6 三 相 系 统 的 功率 测量 


12.6.1 瓦特 计 的 使 用 


在 着 手 这 论 三 相 系统 中 功率 测量 的 专门 技术 以 前 ,简要 地 考虑 一 下 瓦特 计 如 何在 单 相 电 
路 中 使 用 ,是 很 有 帮助 的 。 

功率 的 测量 通常 是 在 频率 低 于 几 百 赫兹 的 时 候 ,使 用 有 两 个 分 离线 圈 的 瓦特 计 来 进行 。 
其 中 一 个 线圈 是 用 粗 线 绕 成 ,电阻 非常 低 , 称 为 电流 线圈 ;第 一 个 线圈 几 很 多 圈 细 线 绕 成 ,有 和 相 
对 较 融 的 电阻 , 称 为 电压 线圈 。 当 然 也 可 以 在 内 部 或 外 部 与 电压 线圈 串联 别 的 电阻 。 转 和 矩 加 
在 转动 系统 上 ,指针 与 流 过 两 个 线圈 的 瞬时 电流 的 滋 积 成 止 比 。 伯 是 ,由 于 转动 系统 的 机 械 懒 
性 ,使 得 所 产生 的 偏转 与 转 矩 的 平均 值 成 正比 。 

功率 计 连 接 在 网 络 里 的 方法 是 ,使 流 过 电流 线圈 的 电流 就 是 流 过 网 络 的 电流 ,电压 线圈 的 
电压 就 是 网 络 的 两 个 端点 的 电压 。 这 样 ,电压 线 事 里 的 电流 就 是 输入 的 电压 除 以 电压 线圈 电 
阴 得 到 的 。 

很 明显 ,所 特 计 有 四 个 可 使 用 的 端子 ,为 了 在 表 上 该 出 比较 准确 的 数值 ,必须 使 这 些 端子 
正确 连接 。 更 详细 地 说 ,假设 要 测量 一 个 无 源 了 网络 吸收 的 功率 ,电流 线圈 串联 在 与 负载 相连 的 
两 根 翌 线 之 一 上 ,电压 线圈 接 在 两 根 导线 之 间 ,通常 在 电流 线圈 的 靠 负载 一 边 。 电 压 线圈 的 终 
济 通 前 有 箭头 指示 ,如 图 12.23(a) 所 示 。 每 个 线圈 有 两 个 终端 ,要 和 仔细 观察 电压 和 电流 的 正确 
关系 。 每 个 线圈 的 终端 一 头 标 为 正 ( + ) ,如 果 正 电流 流 过 电流 线圈 的 正 ( + ) 端 ,而 电压 线圈 的 
止 句 与 没有 符号 的 端 相 连 ,就 可 以 得 到 正确 的 读数 . 图 12.23(a) 所 示 的 网 络 里 , 当 网 络 右 边 吸 
收 功 率 时 ,瓦特 计 就 会 给 出 偏向 高 刻度 端的 偏 量 . 任何 一 个 线圈 
表 针 向 低 刻 度 端 偏转 ;两 个 线圈 都 反 接 , 不 会 影响 读数 ， 











图 12.23 (a) 一 种 瓦特 计 的 连接 方法 ,可 以 保证 在 测量 无 源 网 络 吸 收 的 功率 时 .是 
慨 向 高 刻度 的 读数 ;(b) 用 兵 特 计 来 正 向 指示 右边 电源 吸收 功率 的 例子 


作为 瓦特 计 测 量 平均 功率 的 一 个 例子 ,考虑 图 12.23(b} 所 示 的 电路 。 筷 特 计 的 接 法 使 得 
损 刻 度 情 疝 的 读数 对 应 瓦特 计 右 边 的 网 络 , 即 右边 电源 的 吸收 功率 。 右边 电源 吸收 的 功率 为 
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P=1Y, I costang VW, - ung 1) 
简 用 网 筷 分 析 或 霹 加 原理 ,可 以 求 出 电流 ，; 
I = 11.18/153.4° A 
因此 ,吸收 的 功率 为 : 
P = (100) x (11.18)cos(0 - 153.4°) =- 1000W 
因此 ,指针 就 停 在 负 列 度 寻 。 实 际 上 ,电压 线 峰 的 反 接 比 电流 线圈 快 得 多 ,这 种 反 接 可 以 提 拱 
一 个 l 000 区 的 正 加 读数 ， 


练习 


12.9 确定 图 12.24 的 瓦特 计 的 读数 ,要 获得 瓦特 计 的 正 向 读数 ,说 明 电 压 线圈 是 否 沉 要 
反 接 ,并 确定 消耗 或 产生 该 功率 的 设备 。 瓦 特 计 的 正 ( + ) 端 应 该 接 在 (a) x;(b}y; 
(c) zo 
车 案 :1 200 页 , Poa (吸收 ); 2 200 到 ,Pa + Poa (吸收 ); 500 W( 反 接 , 由 100 VY 电源 
吸收 ) 


150 + 7 ¥ 


bi 





12.6.2 三 相 系 统 中 的 瓦特 讨 


初 看 之 下 ,三 相 负载 吸收 功率 的 测量 好 像 是 很 容易 的 问题 。 只 而 在 每 一 相 上 接 一 个 瓦特 
计 , 最 后 把 它们 的 结果 相 加 。 例 如 ,图 12.25(a) 所 示 的 阅 形 负载 的 接 法 。 每 一 个 瓦特 计 的 电 
流 线 辆 串 人 一 相 的 负载 ,电压 线圈 并 接 在 中 线 和 边线 上 同样 ,瓦特 计 也 可 以 如 图 12.25(b) 所 
未 的 接 法 来 测量 A 形 负载 。 这 种 方法 在 理论 上 是 正确 的 ,但 在 实际 中 是 不 可 行 的 ,因为 Y 形 
的 中 线 和 有形 的 相 并 不 总 是 给 出 的 。 例如 ,一 个 三 相 旋转 电机 只 有 三 个 可 用 的 终端 , 称 之 为 
4,.B,C, 

时 然 ,需要 一 种 方法 来 测量 只 有 三 个 终端 的 三 相 负 载 所 吸收 的 总 功率 ,测量 可 以 在 这 些 终 
端的 “ 线 " 的 一 侧 , 而 不 是 “人 负载 " 侧 。 这 样 的 方法 是 很 有 用 的 ， 可 以 测量 不 平衡 负载 从 不 平衡 的 
电源 吸收 的 功率 。 把 瓦特 计 连 接 起 来 ,每 个 电流 线 覆 串 在 一 条 边 上 ,电压 线圈 接 在 该 边 和 其 一 
公共 点 x 上 ,如 图 12.26 所 示 。 虽 然 是 用 立 形 负载 做 的 图 解 ,其实 这 对 于 人 形 负载 同样 适用 。 
成 可 以 是 三 相 系 统 中 一 些 没有 指定 的 点 ,或 者 可 以 仅仅 是 空间 中 的 一 点 ,在 这 里 三 个 电压 
线圈 有 一 个 公共 的 交点 。 

瓦特 计 4 所 指示 的 平均 功率 为 ， 
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Po 





(a) (b) 


图 12.25 二 个 所 特 计 , 每 个 测 基 三 相 人 负载 的 单 相 吸收 功率 ,它们 的 总 和 就 是 
总 功率 ,(a)Y 形 贷 载 , 电 (bh)A 形 负载 ,电源 和 负载 不 必 是 平衡 的 


ir” ， 
已 ， 二 地 | PP 


这 里 的 了 是 电源 电压 的 有 周期。 其余 两 个 瓦特 计 的 读数 可 以 用 相同 的 表达 式 给 出 ,所 以 ,负载 
吸收 的 总 平均 功率 为 ， 
P= 有 二 = | Conia + balpp + Drdec ) dt 


上 式 中 三 个 电压 的 每 一 个 都 可 以 用 相 电 压 以 及 点 x 和 中 线 之 间 的 电压 表示 出 来 : 


Bs 一 风 A 十 Tm 
hp, 三 Vp, 十 LE 
Ves = How 十 Hm 


所 以 : 
六 = 世 | Cvwia + Vawtag + Hewic jdt + Fv (i + Ln + ic) lt 
然而 ,整个 三 相 负 载 可 以 看 做 一 个 大 的 节点 ,根据 基 尔 土 夫 电流 定律 ,要 求 : 
1 十 了 十 Le = () 
峙 此: 
Ps= 到 | vwia + Vaviyg + Vewie J Qt 
参照 电路 图 可 知 ,这 个 和 数 确实 是 负载 的 每 个 相 所 吸收 的 功率 之 和 ,因此 三 个 瓦特 计 的 读数 就 
代表 了 整个 负载 的 总 功率 。 


把 这 个 过 程 用 数值 例子 来 解释 一 下 ,将 发 现 这 三 个 瓦特 计 中 的 一 个 其 实 是 多 余 的 。 假 设 
有 一 个 平衡 电源 : 


Vy, = I00 /VY 


第 12 章 多 相 电 路 373 


图 12.36 测量 三 相 人 负载 总 功率 的 一 种 瓦特 计 接 法 ,仅仅 提供 了 三 个 负载 的 终端 


Ve 一 100 / - 120? V 
“ = 1007- 240°V 





如 

全 

1 

| 
nn 
汪 
rs 


6 

| 
| 
3 
3 
< 


和 一 个 非 平衡 的 负载 : 


Zr = jl00N 
Z. = 100 
假设 天 特 计 为 理想 的 ,连接 方法 如 图 12.26 所 示 , 点 x 在 源 n 的 中 线 上 。 用 网 孔 分 析 法 可 以 求 
出 三 个 线 电流 : 
1, = 19.32 /15° A 
Ls = 19.32 /165° A 
I = 10/- 90° A 
两 个 中 线 的 电压 为 : 
Vn = Vi + Vey = Vo + Latjl10) = 157.7/— 90 
每 个 瓦特 计 所 指示 的 平均 功率 可 以 算出 来 为 : 
P= Viucostang W。 - ang 1,) 


mr 


局 x 19.32 cos{ - 30° - 15°} = 788.7 而 
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Pp, = 局 x 19.32 cos( - 150° - 165e) = 788.7 而 


x 10 cos( — 270° + 90°} = -577.4 名 


上 


全 


Pu = 


好 总 功率 为 】 k 克 。 既 然 电阻 负载 中 流 过 了 10 的 有 效 电 流 ,负载 所 消耗 的 总 功率 就 是 ; 
P= 10x1fl0) = 1 kW 
两 个 方法 得 出 的 结果 是 史 合 的 。 
注意 刘 凑 中 一 个 瓦特 计 的 读数 是 负 的 。 前 面 的 关于 成 特 计 的 基本 司 用 中 已 指出 ,只 有 在 
电流 线圈 或 电压 线圈 反 接 时 , 表 头 上 才能 得 到 有 效 的 读数 ， 


12.6.3 妈 瓦 特 计 的 方法 


已 经 亚 明 了 三 个 电 正 线圈 的 公共 人 点 x 可 以 取 在 任意 的 地 方 而 又 不 影响 三 个 瓦特 计 读 
狐 的 代数 和 下面 考 虑 一 下 把 点 x 直接 取 在 一 个 边 上 会 有 什么 影响 。 例 如 ,如 果 每 个 电压 线 
图 的 一 话 才 接 在 B 点 ,那么 瓦特 计 B 的 电压 线圈 里 就 不 会 有 压 降 ,该 指针 就 会 指 零 ,因此 它 就 
可 以 移 去 ,其 余 两 个 剩 下 的 瓦特 计 读 数 的 代数 和 仍然 十 负载 所 吸收 的 总 功率 。 当 这 样 取 点 x 
时 , 则 称 这 种 测量 功率 的 方法 为 双 瓦 特 计 法 。 读 数 的 总 和 表示 了 总 功率 ,以 下 的 情况 均 适 合 : 
(二 负载 不 平衡 ;(2) 源 不 平衡 ;37 瓦特 计 不 同 ;{4) 周 期 性 源 的 波形 不 同 。 所 做 的 惟一 的 假设 
就 是 见 特 计 的 误差 很 小 ,以 至 于 可 以 忽略 。 倒 如 ,在 图 12.26 中 ,每 一 个 瓦特 计 的 电流 线圈 通 
过 的 是 负载 吸收 的 线 电 流 如 上 电 讨 线圈 上 流 过 的 电流 、 由 于 后 者 的 电流 非常 小 ,由 电压 线圈 
的 电阻 和 它 丙 端的 电 上 里 可 以 佑 计 出 它 的 影响 。 根 据 这 两 个 量 的 大 小 可 以 对 电压 线圈 的 功率 损 
耗 做 精确 地 估计 。 

在 土 面 数值 例子 的 描述 里 , 假 这 使 用 两 个 此 特 计 .: -个 的 电流 线圈 在 线 4 ,而 它 的 电压 线 
图 在 线 4 和 线 召 之 间 , 另 .一 个 的 电流 线圈 在 线 5 ,电压 线圈 在 线 C 和 线 B8 之 间 。 那 么 第 一 个 

P= 和 ep cos(ang Wp — ung EL,) 
= 100 x (19.,.32)rost0F - 15°) 


= 1] 806 Ww 
党 一 个 读数 为 : 
P, = Tste costangywip — ungle) 
= 100 x (10) cos( 60P + 90°) 
= 8066 妈 
也 以; 


P= P+ PP, = 1 8 86 = 1] 000w 
该 结果 与 前 面 给 出 的 结果 一 样 . 
谋 平 衡 负 载 的 情况 下 . 双 瓦 特 计 法 既 可 以 求 出 PF 负 ,也 可 以 求 出 负载 的 总 功率 。 假 设 -- 


个 负载 阻抗 具有 相 急 8; 可 以 是 一 个 站 形 或 A 撒 的 接 法 ,在 这 里 假设 是 A 形 接 法 的 负载 ,如 图 
12.27 所 示 。 


如 图 12 .19 所 示 的 标准 的 相 量 图 ' 避 以 求 出 线 电 奈 和 线 电 流 之 问 的 相 角 。 得 到 读数 为 : 


一 
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网 12.27 用 两 个 及 特 计 来 读 取 于 衡 = 相 负 载 吸 收 的 总 功率 


PI =| Vn | LL | COst rig Vs — ang 1 | 
= Woou( 30° + 9) 


Pp, 二 | Wy 1 下 | cost 共用 呈 Woes 一 alg Lr) 
一 Vi cos( 30° 一 9) 
网 个 瓦特 计 读 数 的 比值 为 ， 
Pi cost 30P + #) (12.5) 


Py cvstl30° — 8) 
如 果 把 余弦 图 数 展开 ,这 个 等 式 就 可 以 用 简 单 .的 tan 8 来 表示 : 
-P,P 
tan 及 = 3 P+ 
这 样 ,相等 的 瓦特 计 读 数 说 明 负 载 的 PF 为 1 ,数值 相等 而 符号 相反 的 读数 则 说 明 是 纯 电 抗 性 
负载 ; P, 的 读数 比 P, 大 ,说 明 是 感性 负载 ; PP, 的 污 数 比 已 小 ,说 明 是 容 性 负 裁 . 怎样 知道 哪 
“个 瓦特 计 的 读数 是 已 , 哪 一 个 是 P, 呢 ” 和 事实 上 , Pp, 在 线 4 上， P; 在 线 C 上 , 正 相 座 别 系 
统 使 得 , 河 后 于 下, : 这 野 足 可 以 区 分 两 个 瓦特 计 了 ,但 在 实际 应 用 中 却 不 是 这 么 容易 。 妈 
使 不 能 区 分 出 它们 两 个 来 ,但 已 经 知道 了 相 角 的 大 小 ,只 是 不 知 它们 的 符号 。 这 个 信息 已 经 足 
跑 了 ;如 果 负 载 是 一 个 感应 式 电动 机 , 相 角 必定 是 正 的 ,不 需要 做 任何 测试 来 确定 哪个 读数 是 
哪 一 个。 如 采 没 有 前 面 关于 负载 的 假设 ,有 几 种 方法 来 解决 这 个 模糊 的 信息 。 最 简单 的 方法 
十 ,包括 并 联 一 个 高 阻抗 的 电抗 性 负载 ( 一 个 -: 相 电容 在 末 知 负载 上 负载 就 会 变 得 更 显 容 
性 。 这 样 ,如 果 tan 8 的 大 小 {或 8 的 大 小 ;减少 ,那么 负载 就 是 感性 负载 ,如 果 tan 6 的 大 小 增 
加 ,说 明 原 先 的 负载 是 容 性 的 ， 
例题 12.7 图 12.28 所 示 的 平衡 负载 ， 由 一 个 平衡 的 三 相 系 统 供电 ,有 效 电 压 V， = 230 /0° VY 
且 息 正 相 序列 、 求 每 外 瓦特 计 的 读数 和 负 载 吸 收 的 总 功率 
瓦特 计 1 的 电压 线 图 用 来 测 电压 Vas: 它 的 电流 线圈 用 来 测 醒 相 电 流 TI 。 已 知 是 正 相 闯 
列 ,所 以 线 电 压 为 ， 


(12.6) 
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Vs = 230/0° YY 
230 / - 120° V 
V。= 230 /120° V 


证 
上 





图 12.28 平衡 三 相 系统 连 接 在 平衡 三 相 负 载 上 ,人 鱼 载 的 功率 使 用 双 配 特 计 方法 测量 
相 电 流 [可 以 由 相 电 压 和 WW 除 以 相 阻 抗 4+j15 了 人 n 给 出 ， 
| TV (230/¥ 3) 7- 30° 
4+1ls 4+715 
= 8.554/ — 105.1° A 
现在 计算 瓦特 计 荆 所 测量 的 功率 . 


P=| VV, li coslang VY - ang Tu) 
= (230) x (8.554)cos( - 60° + 105.1°} W 
= 1 389 而 
用 同样 的 方法 ,可 以 求 出 ; 


Pi =| Vi || Ls | costang Www — ang Ls) 
= (230) x (8.554)cos( - 120° - 134 .95) 不 
= — $12.5 W 
因此 ,负载 吸收 的 总 功率 为 ， 
P=- P+r+Pb, = N70.5 W 
练习 


12.10 在 如 图 12.26 所 示 电 路 中 , 设 负 载 ZU = 25 /60 人 0, 2 = 50/ -60° 0,2,. = 50 /60 


,Ya = 500 /0 YY nms 且 为 正 相 序列 ,点 x 设 在 C 处 , 求 :Ca}P;(b)Ps;(e)P.。 
答案 : 0; 7 200 WW;0 
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12.7 小 结 与 复习 


大 部 分 的 发 电厂 痢 是 以 三 相 电 的 形式 提供 电能 。 
北 关 的 大 多 数 居 民用 电 是 以 单 相 交流 电 的 形式 ,频率 为 60 下 ,电压 的 有 效 值 为 115 V。 
e 二 相 电 源 可 以 是 Y 形 或 A 形 连 接 。 两 种 类 型 都 有 二 个 终端 ,每 个 终端 是 一 个 相 ,Y 形 接 
法 的 源 可 雇 有 一 个 中 线 。 
9 在 一 个 平衡 的 二 相 系 统 中 ,每 个 相 电 压 数值 相等 ,但 是 相 角 与 其 他 两 个 都 相差 120?。 
二 一 相 系统 中 的 负载 既 可 以 是 了 形 连接 也 可 以 是 A 形 连 接 。 
@ 在 .个 和 平衡 的 了 形 连接 的 正 相 序列 feie ;的 电源 中 , 线 电压 为 ; 
Ve =y3 有 305 Ve. = 3V, /9%0 
V = /3y, /= 210° 
相 电 于 为 : 
Va= W/O Va= /0 CV, = 了 /240 
e 在 带 有 了 T 形 负载 的 系统 里 , 线 电流 得 相 电流 相等 。 
9 在 委 形 接 法 的 电源 中 , 线 电 压 与 相 电 还 相等 
e 具有 正 相 序 列 和 平衡 A 形 负载 的 平衡 系统 中 , 线 电 流 为 : 
EL = Jev37-30 =Ixv3/ 1150 1 = I,v3/+%0° 
相 电 流 是 ， 











9 大 多 数 功率 计算 都 是 建立 在 单 相 的 基础 上 ,假定 系统 为 平衡 的 ;此 外 ,节点 和 网 孔 分 析 
法 也 是 有 效 的 方法 。 


习 赴 


. 用 伏特 计 测量 一 个 电路 ,其 结果 是 $V =0.7V, =10Vy。 求 :内 ,7。 
2. 用 SPICE 工具 模拟 一 个 共 源 场 效 应 管 放 大 器 。(a) 如 果 耻 = -1VY 且 只 =5V, 求 
Vu;(b) 如 果 帮 =4V 且 了 内 =2.5V, 求 岂 。 
- 一 个 六 相 的 电源 系统 给 一 个 大 电流 的 直流 磁铁 供电 。 写 出 下 列 情 况 的 相 电 压 . (a) 正 
相 序 列 ;{b) 负 相 序 齐 。 
4. 如 采 Vs = 110 /20? V,V, = 160 / ~ 50 VV, = 80 /130°? VY, 求 ; (a) fb)7 
(Co) FY, 
5. 在 一 个 特殊 的 电路 里 ,已 知 Ya = 100 /0°, Vs = 60 775, Va = 80 /120r, Vs = - j120, 单 
位 前 是 VY。 求 : (a)V;(b}Y,,。 
56， 有效 值 为 230/460 VY, 频率 为 60 Hz 的 三 相 系 统 如 图 12 29 所 示 , 给 三 个 负载 供电 ;负载 
AN 吸收 的 功率 是 10 /40° kVA ,负载 NB 吸收 的 功率 是 8 /10° kVA, 负 载 48 吸收 的 功 
率 是 4/ -80 kVA。 求 两 个 线 电流 和 中 线 电 济 。 


Th 
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7. - -个 平衡 三 线 单 相 系统 ,负载 居 Zi = Zw = 100,Z =16+ /12 0。 三线 电 阻 可 以 忽略 
不 计 , 令 We = Vs =12070° WV。 (a) 求 训 和 ;th) 在 名 上 并 联 一 个 10n 电 阴 , 则 系 
统 底 不 平衡 了 。 求 :7 ,Tw 和 了 s-: 

8. 一 个 低 效率 的 三 线 单 相 系 统 , 源 电压 是 V。 = Vs = 720 /0 V。 线 电阻 是 R = Rs = 1 0， 
Rw =100, 负 载 Z =10+j30,Zyw =8+72 NTy=18+ 00. 求 ;{a)I,;(b}L;te) 
Pg ws (dd) Pr wa 

9. 如 图 12.30 所 示 的 平衡 三 线 单 相 系 统 里 , 今 Vy = 220 VV, 频率 0 Hz。(a) 电 容 世 为 多 
大 时 ,可 以 使 负载 的 功率 因数 为 1;{b)C 要 处 理 多 少 ka 的 功率 ? 





图 12.29 图 12.30 


EO, 如 图 12.29 所 示 的 平衡 三 线 单 相 系统 中 , 源 电 上 庄 W = VY = 200 /0° VY。 线 与 中 线 的 电 
阴 为 零 ,负载 Zuv = Pyws = 12+j3 0。 求 :Zn 使 得 (a) Xe =0 日 = 30 A ms;(b) Rs 
=0 和 相 骨 1 = OP。 

11. 图 12.31 给 出 了 一 个 正 相 序列 的 平衡 三 相 三 线 系统 ,Vac = 120 /60e V, =0.60。 
如 果 总 负载 (包括 导线 电阻 ) 吸 收 5 kVA 的 功率 , 设 PF =0.8( 滞 后 )。 求 (ay 线 电阻 所 
消耗 的 总 功率 ;bw 。 





图 12.3! 


12, 设 图 12.31 所 示 的 平衡 系统 中 ,V。 = 2 300 /0?，R, =2 0。 假 设 为 正 相 序列 ,提供 的 
复 总 功率 为 $= 100+ j30 KVA。 求 :(ajlsstb)VeiCc)Z :Cd) 传 输 效率 。 

13, 如 图 12.31 所 示 的 平衡 三 相 系 统 , 令 Z, = 12 + j5Q,Ie = 20 /0e A, 为 企 相 序列 。 如 果 
电源 的 功率 因数 为 0.935, 求 :{a) 忆 ;Cb)V ;te)Vw;(d) 电 源 所 提供 的 复 功 率 。 


14. 


19. 


21] 


22. 


23. 


24. 
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三 相 三 线 系统 有 一 个 平衡 的 站 形 负 载 ,负载 为 一 个 3 人 的 电阻 .一 个 125 mH 的 电感 
和 一 个 55 pF 的 电容 分 别 串 连 在 一 个 边 与 中 点 之 间 。 人 假设 正 相 订 列 VW = 125 VY ,频率 
60 Hz, 求 线 电 流 .负载 的 总 功率 和 负载 的 功率 因数 ， 


, 一 个 无 损耗 的 中 线 异 体 接 在 图 12.31 所 示 的 三 相 系 统 的 n 和 点 之 间 , 棚 设 是 平衡 的 


正 相 序列 系统 ,但 负载 是 不 平衡 的 :Z = 8+ 16 ,Za = 12 一 j16 人 0, Zo =S0n。 如 果 
V ,= 120/0 VY,R =0.5 nN. 求 L,。 


. 如 图 12.31 所 示 的 平衡 电路 ,V。 =4070 VY( 正 相 序列 )。 若 相 阻 抗 Z, = 5+ j10 人 0 求 


在 下 列 情况 下 的 线 电 流 和 货 载 的 总 功率 ; (a) R=0 Nn;(b)R,=3 人 0。 


. 如 图 12.31 所 示 的 系统 的 相 阻 抗 ,为 -个 75 /25° 0 的 阻抗 和 一 个 25 uF 的 电容 的 


并 联 ， 今 VW, = 240 /0P V ,频率 名 Hz, rt, = 2 0, 求 ;: Ca)I;(b) Ps; (ce) Puma; (dd) 电 
源 的 功率 因数 . 


. 图 12.31 所 示 的 电路 的 等 一 个 负载 包含 :个 100 28° 的 感 抗 和 一 个 500 uF 的 电容 


的 并 联 , 电 阻 = 1 90。 使 用 正 相 序列 V。 = 240 /AP VW, 频率 f= 50 Hz, 求 出 线 电 流 的 
有 效 值 .负载 的 总 功率 以 及 导线 上 损失 的 功率 -。 用 适当 的 PSpice 仿真 验证 你 的 答案 。 
图 12.31 所 未 的 平衡 三 相 系 统 , 每 个 相 的 R, =0,Z, = 10+j5 人 0。(a) 该 电源 的 功率 因 
人数 是 多 少 ?” (Db) 假 设 /= 的 Hx, 要 使 PE 达到 0.93 并 滞后 ,要 选择 多 大 的 电容 与 等 一 相 
的 阻抗 并 联 ? 《ee 如 果 负 载 的 相 电 压 是 440 VY ,每 一- 个 电容 的 功率 是 多 少 ? 





:图 12.31 所 示 的 电路 的 每 -= 个 负载 是 由 一 个 1.5 H 的 电感 与 100 pF 的 电容 和 1 kn 的 


电阻 并 联 而 成 , R. =0 6。 正 相 序列 ,V, = 115 /O° VY ,f= 60 Hz。 求 线 电 流 的 有 效 值 以 
及 人 负载 的 总 功 迹 。 使 用 适当 的 PSpice 仿真 验证 你 的 答案 。 

图 12.32 给 出 一 个 平衡 的 三 相 三 线 电 路 .。 令 尺 =0,V =200760*V。 负 和 载 每 个 相 吸 
收 的 功率 是 复数 ,S, =2- 尹 kVA。 假 设 是 正 相 序列 ， 求 :(ayVuwi(b)Z ;fc)I，。 





图 12.32 


图 12.32 所 未 的 平衡 A 形 负载 要 求 15 kVA ,功率 因数 为 0.8( 滞 后 )。 假 设 正 相 序列 . 
Vec = 180 /30° V， 如 果 R, =0.750。 求 :(ajYuwi(b) 电 源 所 提供 的 总 的 复 功率 。 

如 图 12.33 所 示 的 平衡 三 相 系统 ,负载 吸收 的 总 的 复 功率 为 3+ /1 .8 kVA, 而 电源 产 沾 
3. 和 45+ 并 .8 kVA 的 功率 。 如 果 R=5 0 求 :(a) ;Chb} as (ce) Vs 


如 图 12.33 所 示 的 电路 .和 形 负 载 吸收 1 800 W 的 功率 ,功率 因数 为 /2/2( 灌 后 ) ,导线 


电阻 损耗 240 如 功率 。RR, =2.3 自 。 求 电源 的 相 电 于 有 效 值 以 及 负载 相 电 流 有 效 值 。 
25. 图 12.33 的 电源 是 平衡 和 的 且 是 正 相 序列 。 阔 : (a) ;{b)Ls; (ce)Iw;(d) 电 源 所 提供 的 
26. 对 于 图 12.32 所 描述 的 电路 ,Vw = 200 /PV, 正 相 序列 , RR, = 200 mn, 相 阻抗 2 为 一 
个 10 0 的 电阻 与 一 个 感 抗 为 0 0 的 电感 的 并 联 。 求 电源 所 提供 的 总 功率 ,功率 因数 
以 及 传输 效率 。 
.图 12. 抽 所 示 的 平衡 三 相 YY 形 连 接 的 电源 . 它 的 VY = 14070 YV, 且 是 正 相 序 列 。 令 中 
=0。 平 衡 三 相 负 载 嚼 收 的 功率 为 15 kW 和 正 的 9 kYAR。 求 :CayVn;(b)Dy;(e)l,。 
, 对 于 图 12.34 所 未 的 平衡 二 相 系 统 ,假设 是 一 个 正 相 序列 的 平衡 电源 。 如 果 工 作 频 率 
是 多 Hz, 求 下 列 值 的 大 小 ,(a) Vw; Cb) Va;(c) Very。 用 适当 的 Pepice 仿真 验证 你 的 
答案 。 


2 


= 


2 


[| 





图 12.33 图 12. 守 


29.(a) 在 图 12.33 的 每 一 边 串 人 一 个 18 的 电阻 ,重新 计算 习题 23;(b) 用 适当 的 Pspies 
仿真 验证 你 的 结果 。 

30. 一 个 平衡 的 三 相 系统 , 线 电压 有 效 值 为 240 Y ,包含 -- 个 每 相 人 负载 为 124j kn 的 A 形 
负载 以 及 一 个 每 相 为 5+j3 k0 的 站 形 负载 。 求 线 电流 ,复合 负载 的 总 功率 以 及 负载 
的 功率 因数 。 

31 .在 图 12.35 所 示 的 电路 中 ,如 果 端 点 4,B 分 别 连 在 (a)x 和 y;(b)x 和 xz;(c}y 和 z。 确 
定 电 特 计 的 读数 (指出 是 否 需 要 反 接 两 个 接点 )。 


1 00 ， 





图 12.35 


32. 一 个 瓦特 计 接 人 如 图 12.36 所 示 的 电路 里 ,使 得 工 进 人 电流 线圈 的 正 端 ,W 是 电 手 线 
因 两 端的 电压 。 求 瓦特 计 的 读数 ,并 几 适 当 的 PSpice 仿真 验证 你 的 结果 。 
33, 确 定 图 12.39 所 示 电 路 的 瓦特 计 读 数 。 
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图 12. 因 


34,.ta) 确 定 图 12.38 所 示 的 两 个 各 特 计 的 读数 , 共 中 WV = 100 /OP ms, Yo =50 /90° V 
ms, 2 =10-7100D,z =8+j6 0,Z. = 0+ j10 QQ;(b) 它 们 读数 的 和 是 否 等 于 三 个 负 
载 获取 的 总 功率 ”用 适当 的 PSpice 仿真 验证 你 的 答案 。 

35. 图 12.39 所 示 的 电路 中 的 各 值 如 下 :V。 = 200 7 0,V = 200 /120°, VY = 200 /240° Y 
ms,Z = = =2373020,Z = = =50/ -60° 0 求 每 个 瓦特 计 的 读数 。 


2,5 sn 00+ A 





图 12.39 
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36. 对 于 图 12.32 中 的 电路 ,如 何 用 下 面 的 两 种 方法 测量 负载 所 吸收 的 功率 ,(a) 三 珑 特 计 
法 ;(b) 双 瓦特 计 法 。 

37 .对 于 图 12.31 中 的 电路 ,如何 用 下 面 的 两 种 六 法 测量 负载 所 吸收 的 功率 ;(a) 三 丽 特 计 
法 ;fb) 双 瓦特 计 法 。 


本 章 要 后 : 

S 理解 互感 和 自 感 

9 学 会 正确 使 用 同名 端 规则 

@T 形 网络 和 |[[ 形 网 络 的 相互 转换 
旬 学 会 分 析 和 包含 理想 变压器 的 电路 
便利 用 PSpice 仿真 变压器 电路 


i 


13.1 引 


当 电 流 流 过 电感 时 ,不管 是 直流 还 是 交流 ,电感 周围 均 会 产生 磁场 。 在 电路 领域 中 ,通常 
称 之 为 罕 过 线圈 的 磁 通 , 它 等 于 线 闭 磁场 琅 直 分 其 的 平均 值 与 线圈 截面 积 的 乘积 。 当 线圈 中 
的 一 个 环 产生 的 时 变 磁 场 穿 过 另 一 个 环 时 ,第 二 个 环 的 导线 两 端 将 会 产生 电压 。 为 了 将 这 种 
现象 和 前 面 介 绍 的 “电感 "区 别 开 来 ,下 面 定 义 一 个 新 的 概念 , 称 为 互感", 面 将 前 面 介绍 的 “ 电 
感 " 称 为“ 自 感 ”。 

不 本 在 "互感" 这样 的 设备 ,但 却 有 一 种 源 于 这 个 概念 的 非常 重要 的 设备 一 一 变压器 。 变 
硅 冀 由 岩 组 间隔 很 近 的 线圈 组 成 ,通常 用 来 升 蜗 或 降低 交流 电压 的 幅度 ,根据 实际 需要 而 定 。 
所 有 需要 在 直流电 流下 工作 但 却 使 用 市 电 进 行 供电 的 电器 ,在 进行 整流 之 前 蔓 先 用 变压器 进 
行 变 压 , 以 将 电压 调整 到 合适 的 范围 。 通 常 采用 一 极 管 来 进行 整流 ,所 有 电子 学 导论 的 教材 中 
都 会 有 关于 二 极 管 的 介绍 。 


13.2 互感 


在 第 7 章 中 ,用 端 电压 和 电流 的 关系 来 定义 电感 : 


CD) = LY 


上 式 使 用 了 无 源 符号 规则 。 这 个 电流 - 电压 特性 建立 在 以 下 两 个 假定 的 基础 上 .: 


1. 磁 通 是 由 线性 电感 中 的 电流 产生 的 , 且 与 此 电流 成 正比 、 
2. 电压 是 由 时 变 磁 场 产 生 的 , 且 与 磁场 随时 间 的 变化 率 或 磁 通 随时 间 的 变化 率 成 正比 。 


13.2.1 互感 系数 


互感 是 在 电感 的 基础 上 稍 做 推广 而 得 到 的 。 当 -一 个 线圈 有 电流 流 过 时 ,该 线 图 周围 将 出 
现 磁 通 .同时 ,该 线圈 附近 的 另 一 个 线圈 也 会 出 现 磁 通 。 第 二 个 线圈 周围 的 时 恋 磁 通 将 使 得 此 
线圈 的 两 端 产生 电压 ,该 电压 与 流 过 第 一 个 线 轿 的 电流 随时 间 的 变化 率 成 正比 。 图 13.1(a) 画 
出 了 两 个 线圈 六 和 ,的 简单 模型 ,它们 之 间 的 距离 足够 近 , 使 得 流 过 工 的 电流 ii 产生 的 
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伐 通 在 £; 的 两 问 产 生 开 路 电压 v.t 1) 这 时 先 不 考虑 符 写 关系 ,定义 互感 系数 (或 简称 为 互 
感 )F, 为 ; 


dt) 
dt 


v(t) = WM, (13.1) 





图 13.1 《ai 六 上 的 电 请 六 在 护 上 产生 开路 电压 
(b) 五 上 的 电流 i 在 上 上 产生 开路 电压 v 


2 的 下 标 排 列 顺 序 表 示 IL， 上 的 电流 源 在 L， 上 产生 的 电 还 响应 。 如 果 将 系统 反 过 来 ,如 图 
13 .长 二 所 未 ,这 时 可 以 得 到 ; 


di t) 
2015) = ML (13.2) 


个 过 ,并 不 需要 两 个 互感 系数 ,后 面 将 使 用 能 量 关系 来 证 明 于 ,和 有 H, 是 相等 的 , 即 时，= M, 
= 时。 下 个 线圈 之 间 的 互 看 关系 可 以 用 双向 箭头 来 表示 ,如 图 13.1(ay 和 图 13.1(b) 所 示 。 

互感 的 单位 为 享 利 (henry), 和 电阻 .电感 和 电容 一 样 ,也 是 一 个 正 的 量 @。 不 过 ,电压 
机 起 / 生 则 是 可 正 可 负 的 ,这 要 看 在 某 一 特定 时 刻 的 电流 是 增 大 还 是 减 小 。 


13.2.2 同名 端 规则 


电感 是 一 个 双 端 元 件 ， 因 此 可 以 用 无 源 符号 规则 来 确定 电压 上 dij 由 或 joDL 的 符号 。 如 
宁 电 流 从 正 的 电压 参考 端 流 入 ， 则 取 其 符号 为 正 。 不 过 ， 这 种 规则 却 不 适合 于 互感 ， 因 为 互 
感 含有 四 个 端子 。 有 交 种 方法 可 以 用 于 选取 正确 的 符号 ， 其 中 包括 同名 端 规则 ， 或 者 通过 考 
察 每 个 线圈 的 编 绕 方向 来 判断 。 下 面 将 使 用 同名 端 规则 来 选取 符号 ， 只 是 简单 考虑 线圈 的 物 
理 结 构 、 对 于 只 有 了 两 个 线 辆 的 情况 ， 没 有 必要 使 用 其 他 的 特殊 符号 。 

间 名 问 规 则 使 用 两 个 粗 点 来 表示 相互 砚 合 的 两 个 线圈 的 相对 极 性 ,每 个 线圈 的 一 端 各 标 
一 个 后 。 采 有 几 下 面 的 方法 来 确定 互感 电压 的 符号 

父 一 个 线 图 的 同名 端 流入 的 电流 在 另 一 个 线圈 的 (同名 端 ) 产 生 的 开路 电压 的 参考 极 性 为 

正 ， 

因此 ,图 13.2ta) 中 ,从 荆 的 间 名 端 流 人 ,中 产生 的 感应 电压 vy。 在 同名 端 为 正 ,县 v， 
= Maddie 以 前 曾经 直到 过 这 样 的 情况 ,在 选取 电路 中 的 电 上 和 电流 参考 极 性 时 ,并 不 总 是 
能 满足 无 源 符 号 规则 ,在 互感 中 也 存在 相同 的 情况 。 例 如 .将 2 的 正人 参考 极 性 取 在 非 同名 端 
可 能 更 方便 一 些 , 如 图 13.2(b) 所 示 , 此 时 有 v= -MM dfdi。 同样 ,电流 也 不 总 是 从 端 同名 端 





中 并 不 总 是 假定 互 晤 为 下 , 当 舍 有 二 个 或 者 更 多 个 线圈 ,日 每 个 线 图 与 其 他 所 有 的 线 团 均 相 关 时 ,使 用 带 有 符号 的 互 
是 则 特别 方便 。 不 过 ,本 书 主 要 讨论 两 个 线 围 这 种 刘 重 时 的 情况 ， 


第 13 章 。” 磁 耦合 电路 385 


流入 ,比如 图 13.2(ey 和 图 13.2(d) 所 示 的 情况 。 这 时 .可 以 得 到 ， 
从 一 个 线圈 的 非 同 名 端 流 入 的 电流 在 另 一 个 线圈 的 非 同 名 端 产 生 的 开 鹭 电压 的 套 者 极 性 
为 正 。 





图 13.2 从 一 个 线 图 的 间 名 端 流 人 的 电流 在 第 二 个 线圈 的 同名 端 产 生 正 的 感应 电压 。 从 
一 个 线圈 的 非 回 名 端 流 人 的 电流 在 第 二 个 线圈 的 非 同名 端 产生 正 的 感应 电压 


例题 13.1 对 于 图 13.3 所 示 电 流 ,(a) 如 果 i = 5sin 和 1 AD = 0 求 四 iDb) 如 果 让 = -8e-'A， 
i = 0 





图 13.3 阿 省 端 


(a) 因 为 电流 is 从 右 线 图 的 非 同 名 端 流入 ,于 是 左 线 圈 中 感应 的 正 电压 参 者 极 性 为 非 同 


名 端 。 因 此 ,可 以 得 到 左 线 围 两 端的 开路 电压 为 ， 
v= — (2)x (45) x (Sco8 451) = -450 cos 451 ¥ 
这 是 由 于 i 在 右 线 围 产生 的 时 变 磁 通 在 左 线圈 感应 产生 的 。 因为 左 线 圈 中 没有 电流 流 
这, 因此 , 左 线 图 的 自 感 对 bv 没有 贡献 。 
Lb) 现 在 电流 是 从 同名 端 流入 的 ,但 op, 的 正 的 参考 端 为 非 同名 端 , 因 此 ， 
v= -2)x(-1}x(-8e') = -16e-VY 


练习 


13.1 假定 由 =10 HP = -2e- 5 4A, 对 于 (四 图 13.2(a);{b) 图 13.23Bb) 分 别 求 出 电压 ， 
和 苦 罕 :100e -3 Yi; -100e-Y 
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13.2.3 组 合 的 互感 和 自 感 电压 


前 面 只 考虑 了 开路 线圈 两 端的 互感 电压 。 通 常情 况 下 ,两 个 线圈 的 电流 均 不 为 零 ,于 是 每 
个 线圈 中 均 会 产生 互感 电压 ,这 是 由 另 一 个 线圈 中 的 电流 所 产生 的 。 这 个 互感 电压 与 自 感 电 
斥 无 关 , 但 却 和 自 感 电压 营 加 在 一 起 。 换 句 话 说 . 工 两 端的 电压 将 包含 两 项 ,二 dii/dt 和 凡 
disidi ,每 一 项 均 带 有 符号 ,这 个 符号 与 电流 方向 和 取 定 的 电压 参考 方向 以 及 同名 端的 位 置 均 
有 美 。 图 13.4(a) 所 示 的 电路 中 , 画 出 了 电流 计 和 专 ,假定 它们 均 从 同名 端 流 入 。 于 是 ,上 欧 
端的 电 夸 由 两 部 分 组 成 : 





| 下 
yi 三 上 | + 并 

类 亿 地 , 瑟 两 端的 电压 为 : 
让 
Da 二 了。 全 + 则 本 


在 图 13.4(b) 中 ,电流 和 电压 的 选取 使 得 mm 和 1, 的 某 些 项 为 负 。 只 考察 站 和 mw 的 参考 方 
问 , 很 显然 ,这 里 不 满足 无 源 符 叶 规则 ,因此 L diiqt 的 符号 必须 取 为 负 。 同样 ,对 于 上 di,iei 也 
是 如 此 。ys, 的 下 电压 项 的 符号 可 以 通过 考察 i; 和 vw 的 方向 而 定 , 因 为 1 从 同名 端 流 人 , 且 ， 
的 同名 问 为 正 参 考 极 性 ,于 是 于 看,/G 的 符号 必然 为 正 。 最 后 ,i, 从 上 的 非 同名 端 流 人 ,上 且 v， 
的 非 同 名 问 为 正和 参考 极 性 , 平 是 mm 的 互 电 玉 项 时 二 /二 的 符号 也 必然 为 正 。 因 此 ,有 : 


AM 
a 





.3) 


图 13.4 ( 凤 因 为 ,i 和 vw; ,is 均 符 合 无 源 符 号 规则 ,因此 自 感 电压 均 取 正 号 . 

因为 计 各 韦 均 从 同名 端 流入 , 生 vwy 和 ww 在 同名 端 均 产 生 正 的 感应 电 

压 , 因 上 [上 万 感 项 也 取 正 号 ; (hb) 由 于 sj ,说 科 1, ,4 均 不 符合 无 源 符号 

规则 ,因此 自 感 电压 均 取 商 结 ;由 于 i 从 同名 端 流入 ,在 同名 端 产 

生 不 的 感应 电 庄 ,因此 s&s 的 互感 项 取 正 号 ;由 于 i, 从 非 同名 端 流 入 ， 

wu 在 非 间 名 病 产 生 正 的 感应 电 讨 ,因此 "的 百感 项 也 取 正 号 
+ + 
当 激 励 源 是 频率 为 w 的 正装 信号 时 ,采用 同样 的 分 析 方 法 ,可 以 得 到 ， 
Vi = -joLil + wl, VY = -pb + jail 


13.2.4 同名 端 规则 的 物理 根据 


下 面 有 看 一 下 同名 端 规则 的 物理 根据 ， 这 样 有 助 于 更 深刻 地 理解 它 。 在 这 里 ， 可 以 将 同 
名 妖 理 解 为 磁道 。 图 13.5 中 画 出 了 缠绕 在 一 根 贺 柱 上 的 两 个 线圈 ， 从 图 中 可 以 清楚 地 看 出 
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它们 的 缠绕 方向 。 现 在 假定 电流 i 为 正 并 且 随 时 间 逐 渐 增 大 ， 可 以 用 右手 定 则 来 确定 i 在 
圆柱 内 产生 磁 通 的 方向 : 用 右手 绕 在 线圈 上 ， 并 且 使 手指 指向 电流 方向 ， 则 大 拇指 所 指 的 方 
呵 即 为 线圈 内 蔽 通 的 方向 。 因 此 i, 产生 向 下 的 磁 通 ， 因 为 i 随时 间 逐 源 增 大 ， 于 是 磁 通 
(正比 于 与 ) 也 随时 间 增 大 。 现 在 来 看 第 二 个 线圈 ， 同 样 假 定 为 正 且 随 时 间 逐 渐 增 大 ， 使 
用 右手 定 则 可 知 i, 也 产生 向 下 并 量 逐 源 增 大 的 磁 通 。 换 句 话 说 ， 电 流 i 和 i, 产生 相 加 的 磁 
通 。 

网 个 相互 而 合 的 电感 的 物理 结构 。 考 虑 每 个 线圈 产生 的 磁 通 ,可 以 发 现 既 可 以 将 两 个 点 
放置 在 每 个 线圈 的 上 端 ,也 可 以 放 在 每 个 线圈 的 下 端 。 

人 尾 何 一 个 线圈 两 端 产 生 的 电压 都 是 由 于 线圈 内 的 时 变 三 通 所 引起 的 。 第 一 个 线 阐 两 端的 
电压 在 i 大 于 零 时 要 比 i, 等 于 零 时 大 , 即 i, 在 第 一 个 线圈 上 感应 产生 的 电压 与 此 线圈 上 的 
日 感 电压 极 性 相同 。 根 据 无 源 符 导 规则 可 以 确定 自 感 电压 的 符号 ,于 是 就 可 以 知道 互感 电压 
的 符号 。 





图 13.5 两 个 相互 焰 合 电感 的 物理 结构 。 考 虑 每 个 线圈 产生 的 磁 通 ,可 以 发 现 
如 可 将 两 个 点 放置 在 每 个 线圈 的 上 端 ,也 可 以 放 在 每 个 线圈 的 下 端 


同名 端 规则 仅仅 通过 在 每 个 线圈 的 其 中 一 端 分 别 用 --- 个 点 来 表示 两 个 线圈 的 极 性 关系 。 
从 两 个 同名 端 流 人 的 电流 会 产生 相 加 的 磁 通 ,因而 不 必 考 虑 线圈 的 物理 构造 。 很 显然 ,总 是 有 
两 种 可 能 的 选取 同名 端的 方法 ,因为 同时 将 两 个 线圈 一 端的 同名 端 移 到 它们 的 另 一 端 ,这 种 磁 
通 相 加 关系 仍然 成 立 。 


例题 13.2 如 图 13.6 所 示 电 路 , 求 400 0 电阻 两 端的 电压 与 电源 电压 的 比值 


i100 =9H 
Fr 十 
V= 0 VY = 4910 VY 
| 
mo IOR /1, ) 4000 6 ww 二 10 radis 
(a} 


图 13.6 (sa) 含有 互感 的 电路 , 求 电压 比 由 /有 ;CD 将 自 感 和 互感 用 与 它们 相应 的 阻抗 葵 换 


9 弄 清 问题 的 目标 : 
这 里 需要 极 据 已 知 量 求 出 WV, ,然后 将 它 除 以 10/ 0° VY, 
旨 收集 已 知 信 息 ， 
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首先 将 1 日 和 100 HH 的 电感 用 相应 的 阻抗 形式 表示 ,分 别 为 站 0 和 和 jk 人 [加 图 13.6{b) 
所 示 ]。 同 时 将 9H 的 互感 表示 为 ii = j90 0。 
旬 选择 最 适合 问题 的 已 有 方法 ， 
很 明显 该 电 政 有 两 个 网 孔 , 因 此 采用 网 孔 分 析 是 一 个 不 错 的 选择 。 
@ 建立 适当 的 方程 组 : 
对 于 左边 的 网 和 孔 , 根 据 同 名 端 规则 容易 确定 互感 项 的 符号 。 因 为 L 从 上 的 非 同 名 端 流 
入 ,因此 了 上 的 互感 电压 三 非 同名 端 为 正 。 周 此 : 
CE +O - /90L, = 107 0° 
灯 用 类 似 的 方法 可 以 确定 第 二 个 网 孔 的 互感 项 的 符号 。 因 为 工 从 同名 端 流 入 ,于 是 右 
演 网 孔 互 感 项 的 ( + ) 参 考 端 在 100 H 电感 的 同名 端 。 因 此 ,可 以 得 到 : 
(400 + /1 O00})L - ;90F =0 
昌 确定 是 否 需 要 其 他 信息 : 
这 里 有 两 个 方程 与 两 个 未 知 教 了 下 和 王 。 一 旦 解 出 这 两 休 电 流 , 然 后 将 开采 以 400 岂 即 
可 得 到 W,。 
考试 , 解 : 
求解 这 两 个 方程 ,可 以 得到 ， 
Lb =0.172/ - 16.70°A 


因此 : 
V, 400x(0.172/ -16.70°) 
E60.880/ -16.70° 
MA 10/ 0° 
9 证 实 所 得 解 是 否 合 理 和 满足 要 求 ， 


可 以 前 到 ,输出 电压 WV, 的 幅度 要 比 输入 电压 Wi 的 幅度 大 。 但 是 不 是 总 是 如 此 呢 ? 葵 
案 且 否 定 的 ,在 后 面 的 章节 中 将 看 到 ,变压器 既 可 以 降低 电压 ,也 可 以 升 高 电压 。 不 过 
可 以 做 一 个 简单 的 估计 ,以 求 得 此 解答 的 上 下 限 。 如 果 特 400 上 0 的 电阻 用 起 路 线 赫 代 ， 
则 WW = 0 如 村 将 它 替 换 为 开路 , 则 工 = 0, 因 此， 

= 1+ pw 
以 及 ， 

Va = polfl 
解 之 ,可 以 得 到 Vi7V, 的 最 大 值 为 8.95SZS.711?。 因 此 , 求 得 的 解答 看 来 至 少 是 合理 的 - 
图 13.6(a) 所 示 电 路 的 输出 电压 的 幅度 比 输入 电压 的 幅度 大 ， 因此 ,这 种 电路 可 以 产生 
电压 增益 。 将 这 个 电压 比值 看 散 是 美 于 的 函数 也 是 很 有 赵 的 。 
为 了 求 出 这 个 电路 的 了 ( 声 ), 列 出 关于 角 频 率 w 的 网 和 孔 方 程 . 

(1+ jm) ~ joob = 107 Op 
以 及 
-joo + (400+ iw 100)L, =0 

用 代入 法 解 之 ,可 以 得 到 ， 
L =- ” 190% Te 2 
400 + J500w — 1I9m 
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耳 此 ,得 刊 输出 电压 和 输入 电压 的 比值 用 巴 表 示 的 形式 : 

V3_d00E_ po3600 

10 400+1500w -19 
有 时 将 这 个 比值 称 为 电路 传输 函数 ,图 13.7 画 出 了 该 曲线 , 它 在 频率 4.6rad/s 附近 有 一 
个 幅度 约 为 了 的 峰值 。 当 频率 非常 低 或 者 非常 高 时 ,传输 函数 的 幅度 均 小 于 1。 
除了 电压 源 引 ,这 个 电路 仍 属 于 无 源 电 路 ,因此 不 能 将 电压 增益 看 敌 是 功率 增益 。 当 w= 
10 radis 时 ,电压 增益 为 6.88, 但 理想 电压 源 的 端 电 于 为 0V, 传 弟 的 功率 为 8.07 名, 其 中 
只 有 5.94 入 传 给 了 400 虽 的 电阻 。 可 以 将 输出 功率 与 电源 功率 的 比值 定义 为 功率 增益 ， 
它 等 于 0.736。 








图 13.7 图 13.6(a) 所 示 电路 的 电 奈 增益 1 V/V 1 随 着 w 恋 
化 的 曲线 ,该 曲线 由 下 面 的 MATILAB 语 句 画 出 : 
EDU >> w= linspace(0, 30,1 000); 
FDU >> num= |j# w* 3 600; 
EDU >> for indx = 1 :1 OM 
den = 400 + j * S00 wl indx) — 19 * w(indx) * w{ indx) ; 
guin(indx) = num( indx) /den; 
end 
EDU >> plat(w, aba( gain) }; 
EDU > > xlabet ' Frequencyt radys] '}: 
EDU >> ylabet ' Magnitude of Voltage Cain '); 


练习 


13.2 如 图 13.8 所 示 电 路 , 设 v, = 20e :mV ,分别 列 出 左 网 孔 和 右 网 孔 的 网 孔 方 程 。 
兰 案 :20e “=3i + 0.002di /di -0.004 di,/ di 10P +0.005 di, /di -0.003di /dt = 0 


[ i 
I 
rh 
m+) $5 mH 1D 了 
六 


13.8 


例题 13.3 对 于 图 13.9(a) 所 示 电 路 , 列 出 正确 的 方程 组 





280 
(bh) 
图 13.9 {a} 含有 互感 的 三 网 筷 电 足 ;(b)1 下 的 电 
容 以 及 自 感 和 互感 均 替 换 为 相应 的 阻抗 
该 电路 售 有 三 洒 网 孔 ,而 且 这 三 小 网 孔 的 电流 方向 已 经 给 出 。 同 样 地 ,第 一 步 要 做 的 是 将 
互感 和 了 两 个 自 感 分 别 赫 换 为 相应 的 阻抗 ,如 图 13.9(b) 所 示 。 设 流 过 第 .二 小 线圈 的 电流 
为 ( 廿 一 瑟 ), 则 互感 项 的 特 号 为 正 ,对 第 一 个 网 孔 运 用 基 汞 霍 夫 电 压 定律 ,有 ， 
50 + 7 -b+ -b=V, 





或 
(5S +7 -9 + 2 =™, (13.3) 
注 吉 ,第 二 个 方程 包括 两 个 自 感 项 和 两 个 互感 项 ,可 以 得 天， 
Ti (hh -1) +2i(L -b,) + ob + 6p{h-L) +2 -1)=0 
或 
-9jiof + (17 + )L -Sb =0 (13.4) 
Ku | 


6 {bh -Lb)+2iwh -+3 =0 


或 
2 -Bi +t3+6m =0 (13.5) 
可 以 用 任何 常规 的 办 法 来 求解 方程 (13.3) 到 方程 (13.5)。 
练习 
13.3 对 于 图 13.10 所 示 电 路 ,以 I 和 为 自 变 量 ,分 别 对 左 网 孔 和 右 网 孔 列 出 合适 的 网 
所 方程 。 
3 2 
Sm 
"(+) 3 ml lO 
ut = ONY rad/s 


儿 13.10 
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答案 :VW = {3+ 0 -jl5Sb; 0 = -Jj5l + (I0+ /25)L, 
13.3 ”能量 考虑 


现在 来 考虑 储存 在 `- 对 相互 研 合 的 电感 中 的 能 量 , 这 个 结论 很 有 有 用。 下面 首先 来 验证 
ia = 于 的 假定 ,然后 来 求 两 个 给 定 电感 之 闻 的 互感 的 最 大 可 能 值 。 





图 13.1] 一 对 耦合 线圈 ,其 互感 为 My = = NH 


13.3.1 财 。 和 jf; 之 间 的 同一 性 


如 图 13.11 所 示 的 互 类 电感 ,已 经 标 出 了 电流 ,电压 和 表示 极 性 关系 的 点 。 为 了 证 明 村， 
= Ma ,本 先 令 所 有 的 电流 和 电压 均 为 零 , 因 此 网 络 存储 的 初始 能 量 为 零 。 然 后 将 右边 的 两 个 
端点 开路 ,从 零 开 始 增 大 着 ,在 二 = 与 时 增加 到 某 个 (直流 ) 定 值 1。 在 任何 时 刻 , 从 左边 网 络 
输 作 的 功率 为 : 


从 右边 网 络 输入 的 功率 为 : 


这 是 因为 12 三 昨 ， 
因此 , 当 = 六 时 存储 在 网 络 中 的 能 量 为 : 


{| "4 | l ] 
| 0 Ldt 二 | Ltd, 一 末了 万 


现在 让 i 保持 为 定 值 ,i = 1 ,然后 在 := 4 时 从 零 逐 渐 增 加 沁 , 在 := 1 时 增加 到 某 个 定 值 
ji。 因此 ,从 古 边 的 电源 输入 的 能 量 为 ， 


| a 
| wiadt = | bis di, 一 5bP 
! = 用 


在 这 段 时 间 内 ,虽然 i 保持 不 变 , 左 边 的 电源 也 同样 给 网 络 提 供 了 能 量 ， 
| wid = | M, i, gt - Muh) di, = 有 


当 记 各 均 增 长 到 相应 的 定 值 时 ,存储 在 网 络 中 的 总 能 量 为 ， 
Wa = FB+Mahh 


现在 ,采用 相反 的 顺序 ,让 两 个 电流 分 别 达 到 与 前 面 一 样 的 最 大 值 , 也 就 是 说 ,首先 将 5 从 0 


Lif'+ 
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增加 到 无 ,然后 保持 i 不 变 , 让 辣 从 0 增加 到 了 ,采用 同样 的 办 法 ,可 以 计算 出 存储 的 总 能 


量 为 ， 
下 1 
2 2 


这 两 个 总 能 其 公式 的 惟一 的 不 同 之 处 是 于 和 及; ,但 是 ,由 于 网 络 的 初 态 和 终 态 是 一 样 的 , 因 
此 .所 求 的 这 两 个 能 量 必 然 是 相同 的 ,了 于是， 
Mi, = WM = WY 


WW = Lt+ Lh + Mil, 


以 及 : 


W= 3 ++ ML (13.6) 


如 果 其 中 一 个 电流 从 同名 端 流入 ,而 另 一 个 电流 则 从 同 备 端 流出 , 则 互感 能 量 项 要 取 相 反 的 符 
和 全 ; 

W= FR+3B- Mh (13.7) 
重 然 式 (13.6) 和 式 (13.7) 是 通过 将 两 个 电流 的 终止 值 直 为 定 值 来 得 到 的 ,但 是 这 两 个 “ 定 值 ” 
条 以 为 任何 值 ,因此 ,这 两 个 能 量 表 达 式 就 分 别 表示 了 i 和 的 瞬时 值 为 于 和 7 时 系统 所 
仓储 的 能 量 。 换 名 话说 ,可 以 用 小 写字 母 来 表示 它们 : 


w(1)= Fi) + 3 bli( OF 十 M[i{r) [i (7)) (13.8) 
式 (13.8) 所 降 含 的 惟一 的 假定 是 当 两 个 电流 为 零 时 能 量 为 堆 。 
13.3.2 MM 的 上 界 


现在 可 以 根据 式 (13.8) 来 推导 好 的 上 界 。 因 为 w( 14) 表示 无 源 网 络 所 存储 的 能 量 , 因 此 ， 
不 管 局 , 鹿 , 卫 ,上 或 用 为 任何 值 ,w(i) 均 为 非 负 值 。 仿 定 i 和 i, 同 为 正 值 或 同 为 负 值 ,因此 
它们 的 积 为 正 值 。 根 据 式 (13.8) ,能量 可 能 取 人 负 值 的 情况 是 . 
1 1 


w= + 3 [2 Mi 


中 


配方 得 : 
WW = 了 (VE -Vi) +v Laili -= Mi i 

实际 的 能 量 不 能 为 负 值 , 亲 此 等 式 的 右边 不 能 为 负 。 不 过 ,上 式 第 一 项 最 小 可 所 为 0, 因 此 ,后 
别 两 项 的 和 不 能 为 负 。 于 是 可 以 得 到 ， 

VLiln>M 
或 

Me LiL,; (13.9) 
四 此 ,互感 的 取 值 有 一 个 上 界 , 它 不 会 大 于 该 互感 所 在 的 两 个 线圈 的 自 感 的 几何 平均 值 。 虽 然 
二 面 是 通过 假定 i; 和 取 相 同 的 符号 来 得 到 上 述 关系 的 ,但 是 如 果 假 定 i 相 i 符号 相反 ， 
东 用 类 似 的 方法 ,只 需要 在 开始 的 时 候 取 式 (13.8) 中 的 正 号 ,同样 叮 以 得 到 这 个 关系 。 

还 可 以 从 物理 角度 出 发 来 考虑 磁 焰 合 情 况 下 的 不 等 关系 式 (13.9) 的 正确 性 。 如 果 记 为 i 
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为 0, 而 电流 2 建立 位 通 把 L, 和 L, 联系 起 来 ,很 虽然 /2 中 的 磁 通 不 会 大 于 五 中 的 磁 通 , 因 
为 总 磁 通 等 于 瑟 中 的 爸 通 ， 因 此 ,从 数值 上 看 ,两 个 线圈 之 间 可 能 存在 的 互感 会 有 一 个 上 界 。 


13.3.3 耦合 系数 
if 与 其 最 大 值 相 接近 的 程度 可 以 用 耦合 系数 来 撒 述 ,耦合 系数 定义 为 : 
二 -一 (13.10) 


因为 : Ms Ll. Oakec] 
当 两 个 线圈 相距 较 近 ,或 者 由 于 采用 某 种 缠绕 方法 使 它们 的 公共 磁道 较 大 时 ,或 者 由 于 采用 特 
于 站 村 和 (训导 本 让 材料 ) 使 珊 通 集中 通过 该 材料 ， 这 时 看 合 系数 就 比较 大 。 看 合 系数 接近 1 
的 洪 个 线圈 称 为 暴 艳 合 
例 古 13.4 如 图 13.12, 设 =0.4H,L=2.5H,k=0.6,i =4i, =20cos(5001 -20p) mA。 计 
异 1=0 时 下 列 套数 的 值 :(a)i;(b)v;{c) 系 统 中 存储 的 总 能 量 
(ajia(t) = 5 eos(S001 - 20°) mA, 因 此 站 (0) = 5 cos( -20°) = 4.698 mA。 
(bjv 的 值 包含 线 围 1 自 感 的 机 献 和 线 团 2 互感 的 贡献 。 使 用 同名 端 规则 可 得 ; 


vt y= 上 上, tM 





图 13.12 


为 了 求 出 这 个 量 ,需要 知道 时 的 值 ,这 可 以 根据 式 {13.10? 求 得 ; 
M= EvLL,=0.6v {0.4) x (2.5) =0.6H 
因此 ,vw.(0) = 0.4[ -I0sin( -20)] + 0.6[ -2.5 sin( ~ 20°)] = 1.881 V。 
Cc) 将 两 个 电感 中 所 存储 的 能 量 相 加 即 可 以 求 得 总 能 量 ,由 于 这 两 个 线 国 相 互 看 合 ,因此 
总 能 量 由 三 部 分 组 成 。 电 流 从 同名 端 流入 ,于 是 : 
“(=3 P+ + MI) 
将 {a} 中 求 得 的 结果 有 (0) = 4.698 mA 以 及 了 (0) = 4525 0) = 18.79 mA 代入 ,可 以 求 出 
这 两 个 线圈 在 1 = 0 时 所 存储 的 能 量 为 151.2 jj。 
练习 


13.4 图 13.13 电 路 中 站 = 2 cos10: A, 如 打上 上 =0.6, 分 别 求 出 上 =0 时 ,在 下 列 情况 下 该 
亡 源 网 络 中 所 存储 的 能 最 . (8) x 和 7 开路 ;(b)x 和 * 短路 。 
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答案 :0.8 J; 0.512J 





疼 13.13 


13.4 线性 变压器 


现在 将 调用 前 面 所 学 的 关于 磁 耦 合 的 知识 来 分 析 商 种 实际 的 设备 ， 它 们 都 可 以 用 含有 互 
感 的 模型 来 表示 。 这 两 种 设备 都 属于 变 庄 器， 可 以 将 变 压 占 定义 为 包含 两 个 或 多 个 而 合 线圈 
的 网 络 。 这 一 节 将 分 析 线 性 变压器 ， 这 是 实际 的 线性 变压器 的 非常 好 的 模型 ， 线 性 变压器 在 
要 工作 于 射频 或 者 更 访 的 频率 。 下 一 节 将 分 析 理 想 变压器 ， 这 是 一 种 合 有 磁 芯 的 实际 变压器 
的 理想 模型 ， 其 耦合 系数 为 1， 其 中 磁 芯 由 某 种 磁性 材料 制 成 ， 通 常 是 铁合金 。 

图 13.14 男 出 了 一 个 变压器 并 标 出 了 它 的 两 个 网 和 孔 电流 。 第 一 个 网 孔 通 常 含 有 电源 , 称 
为 初级 ,第 二 个 网 筷 通 常 含有 货 载 , 称 为 次 级 。 标 为 局 和 L, 的 线圈 也 分 别称 为 变压器 的 初级 
和 次 级 。 如 果 变 压 兹 是 线性 的 , 意 昧 着 它 不 合 磁 性 材料 (磁性 材料 会 导致 非 线性 的 “ 磁 通 - 电 
流 关系 )。 不 过 ,因为 不 含 磁性 材料 ,其 耦合 系数 很 难 大 于 十分 之 几 。 图 中 的 两 个 电阻 用 来 表 
示 官 级 和 次 级 线圈 的 导线 电阻 以 及 其 他 任何 损耗 ， 


R， R， 
V, (+) Zr|Yr 


图 13.14 ”一 个 线性 变 压 趴 ,其 初级 接 有 电源 ,次 级 接 
有 负载 ,同时 也 夯 出 了 和 级 和 次 级 的 电阻 


13.4.1 反射 阻抗 
下 面 来 看 初级 回路 的 输 人 阻抗. 列 出 两 个 网 孔 方 程 为 : 
V,={tR, + poL -PE (13.11) 
0= 一 FT + (CR, + job, + 2,)h, {13.12) 


为 了 将 其 简化 ,定义 为 : 
ZN = 中 + 和 y= Rt+ obs + P, 
因此 : 
VV, = - potfl, (13.13) 
0= ~ juMY + Zl, (13.14) 
从 第 二 个 方程 中 解 出 工 ,然后 将 该 结果 代入 第 一 个 方程 中 ,可 以 得 到 输入 阻抗 为 
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天， 二 





= (13.15)® 
1 


在 对 这 个 表达 式 进 行进 -- 步 处 理 之 前 ,可以 事先 得 到 几 个 有 趣 的 结论 。 首 先 ,上 面 这 个 结果 与 
两 个 线圈 土 同名 问 的 位 置 无 关 , 因 为 如 果 将 这 两 个 同和 名 端 中 的 一 个 移 到 另 一端 , 只 会 改变 方程 
(13.11) 到 方程 (13.14) 中 好 符号。 将 M 替换 为 ( - 好 ) 可 以 产生 同样 的 结果 ,这 并 不 会 改变 式 
(13.15) 所 表示 的 输入 阻抗 。 从 式 (13.15) 也 可 以 看 到 .如 果 线 圈 的 耦合 为 霍 , 则 答 人 阻抗 只 有 
一 项 五 , 当 硝 合 从 零 开 始 墙 加 时 , 输 人 阻抗 与 也 ,之 盖 变 为 wr 让 /TZ, ,这 个 差 称 为 反射 阻抗 。 
为 了 更 容易 看 出 这 一 变化 趋势 的 特性 ,将 下 面 的 表达 式 展开 为 ， 








1 Mf 
= + 再 + jy 
然后 对 反射 阻抗 进行 有 理化 ,得 到 : 
= 肝 四 也 
本 一 本 | 十 -3 es A Li 


Ry+ A + 

因为 wo if RAR + Xo) 必 为 正 , 所 以 ,很 显然 由 于 第 二 项 的 存在 增加 了 初级 回路 的 损耗 。 
换 句 话说 ,可 以 将 第 二 项 的 存在 看 做 是 初级 回路 中 R, 的 增 大 。 间 时 ,次 级 回路 反射 到 初级 回 
路 的 阻抗 的 符号 与 次 级 回路 的 净 阻 抗 x 符号 相反 。 其 中 , 阳 抗 1 为 wL 和 成 的 和 ,对 于 感 
性 希 载 其 符号 为 正 ,而 对 于 容 性 负载 其 符号 可 正 可 负 , 视 负载 的 阻抗 的 幅度 面 定 。 


练习 


13.5 某 线性 变压器 的 参数 为 Pi =30, R=60Q。L =2mH, 上, = 10mH, 有 =4mH。 如 朱 
所 = 了 000 rad/s, 分 别 求 出 当 ZZ, 等 于 下 列 值 时 世 , 的 值 : (a)10 0;(b)j20 0; (cy10+ 
120 0;(d) — 720 0 
答案 :5.32 + j2.740; 3.49+j4.3N; 4.24+j4.570 5.56 - j22.820 


13.4.2 本 形 和 林 形 等 效 网络 


为 方便 起 见 ,通常 需要 将 变压器 变换 为 T 形 和 [| 形 等 效 网 络 。 如 果 将 超级 和 次 级 的 电阻 
从 变压器 中 分 离 出 来 , 则 只 留 下 - -对 相互 右 合 的 电感 ,如 图 13.15 所 示 。 注意 到 变压器 的 下 端 
连接 在 一 起 ,形成 一 个 三 端 网 络 ,这 么 做 是 因为 这 两 种 等 效 网 络 均 为 三 端 网 络 。 再 次 列 出 描述 
此 电路 的 微分 方程 


di di 
"= + (13,16) 





图 13.15 求 给 定 变压器 的 T 形 或 |[ 形 等 效 网 络 


To————" 


DD 入 为 往 变 压 台 的 初级 线 转 看 过 去 的 阻抗 。 
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以 点 ， 
y= ML 一 【13 .17) 


现在 已 经 很 熟悉 这 两 个 方程 的 形式 了 ,可 以 把 它们 看 成 网 孔 方 程 。 与 图 13.15 一 臻 , 取 让 为 
般 时 和 针 流 方向 的 电流 和 i, 为 递 时 针 方 向 的 电流 。 方 程 (13.16) 中 的 再 南 ,1 看 和 方程 (13.17) 中 
的 于 看 id 说 明 这 两 个 网 筷 必 然 有 一 个 公共 的 “ 自 感 " 有 H。 因 为 左 网 孔 的 总 电 镶 为 上 ,所 以 必 
须 在 左 网 孔 中 (而 不 在 右 网 我 由 ) 插 人 自 感 六 - 计 。 类 似 地 , 取 右 网 孔 的 自 感 为 上, - 时。 最 
后 所 得 到 的 网 络 如 图 13.16 所 示 ,该 网 络 与 原 网 络 完全 等 效 , 因 为 可 以 用 关于 变量 ， ,i ,mw 和 
'2 同样 的 方程 组 来 扒 述 它们 。 


| LM 





图 13.i8 图 13. 生 所 示 的 变压器 的 工 形 等 加 网 络 


如 来 将 图 中 的 变压器 中 的 一 个 线圈 的 同名 端 放 到 该 线圈 的 另 一 端 ， 则 方程 (13.16) 和 方 
程 (13.17) 的 互感 项 取 相 反 的 符号 ， 这 相当 于 将 4 替换 为 - 用， 对 图 13.16 所 示 的 网 络 做 
这 样 的 磷 措 后， 就 得 到 这 时 正确 的 等 效 电路 。 这 时 ， 这 三 个 自 感 分 别 变 为 LL + 上 ，- 用 和 
Ly+ WH, 

T 形 等 效 网 络 中 的 电感 均 为 自 感 ,没有 霹 感 。 对 于 这 种 等 效 电路 ,其 中 的 电感 可 能 取信 
值 , 如 果 只 是 为 了 做 数学 上 的 分 析 . 这 并 不 会 有 什么 关系 。 当 然 , 如 果 要 做 实际 的 等 效 网 络 , 则 
电感 无 论 如 何不 能 取 负 值 。 不 过 ,在 进行 网 络 综合 的 时 候 ,可 能 会 通 到 一 些 传 输 函 数 , 这些 传 
袍 时 数 使 得 所 求 得 的 T 形 网 络 中 含有 负电 感 ,这 时 就 可 以 使 用 合适 的 变压器 来 实现 。 


例题 13.5 求 图 13.17(a) 所 示 的 线性 变压器 的 了 形 等 效 电路 


， 1 40mH + ~ , i -i0 mH 20 mH {2 。 
s | | 
30 mH 60 mH 40 mi 
8 D B | 
(3) 【bb 


图 13.17 ，(aj 一 个 线性 变压器 的 例子 ;(b) 该 变压器 的 了 形 等 效 网 络 


可 以 看 到 [= 30 mH, = 0mH,M = 40mH, 同 时 注意 到 图 13.15 的 电路 中 . 钱 转 的 两 
个 点 均 在 上 端 。 于 是 可 以 担 到 ,电感 工 - 有 = -10mH 处 于 等 效 电 路 的 “左上 属 ", 志 -~ 肛 


=20 mH 在 "右上 辟 ”, 而 位 于 中 间 的 电感 为 时 = 和 mH 和 完整 的 T 形 等 效 电 路 如 图 13.17(b) 
所 示 。 


为 了 验证 这 个 等 效 电 路 ,将 图 13.17(a) 中 的 C 端 和 有 D 端 开路 ,然后 在 输入 端 输入 246 = 
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10 cos 100t Y。 于 均 : 


| . 
i| 二 53|10 cost 1007 ) cfr = 3.33 sin 1001 上 
小 太 : 
cht, _ 
mn= WY i =4x 0 x3.3x 100 cos 100 


= [3.33 cos 100r ¥ 
将 同 祥 的 电压 加 到 下 形 等 浆 网 络 中 ,同样 可 以 得 到 ， 


z 1 
i = i iyi)10 cos{ 1001) dr = 3.33 sin 1001 A 


C 端 和 喇 端 的 电压 也 等 于 4 科 mH 电感 两 端的 电压 。 央 此 ， 
ti = Ox 10™ xX3.33x 100 eos 100 = 13.33 cos 100t: 灰 
可 以 看 到 ,这 两 个 网 铬 得 到 的 结果 相同 


练习 


13.6 (a) 如 来 图 13.18 所 示 的 两 个 网 络 互 相等 效 , 求 5 ,4 上, 和 上 的 值 ;(b) 如 果 将 图 
13.19(b) 中 次 级 线圈 的 点 放 到 下 端 , 重 做 fay 
答案 :-1.5.2.$,3.5H;， 5.5,9.5,-3.5H 





(a) ib) 


图 13.18 


目 形 等 效 网 络 没有 工 形 等 效 网 络 那 么 容易 求 得 ,而 且 比较 复杂 ,用 途 也 没有 那么 广 。 信 方 
榨 (13.17) 中 解 出 di,/di .然后 将 其 代 人 方程 (13.16) 中 ,得 ， 


PB . 





如 果 将 上 式 从 0 天 ;进行 积分 ,可 以 得 到 . 
让 一 DT 


采用 类 似 的 方法 ,同样 可 以 得 到 ; 





四 1 YM 
LL, - TR hb He (13.18) 








. -Mr L 
i ~ i (0 |, — 
: i J ult) 六 大 LL, 二 | (13.19) 
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对 于 方程 (13.18) 和 方程 (13.19) ,可 以 将 它们 看 成 一 对 节点 方程 。 为 了 提供 合适 的 初始 条 件 ， 
必须 在 两 个 节点 上 放置 阶 旦 电流 。 和 积分 相 乘 的 各 因子 具有 等 效 电 感 的 倒数 形式 ,因此 ,方程 
(13.18) 中 的 第 二 个 系数 WAL 由) 为 115s, 即 节点 1 和 节点 2 之 间 的 电感 的 例 数 ,1] 形 
等 效 网 络 如 图 13.19 所 示 , 即 : 








2 
ul Du 人 A 
图 13.19 图 13.15 所 示 痊 压 器 的 1[ 形 等 效 网 络 


方程 (13.18) 的 第 一 个 系数 L/L 一 村) 为 11L + 1/L,。 因 此 : 


l 上 _ . Hu 
LL LL-M: LL,-M 














或 
Ll,- MM 
b= 
最 掉 ,有 : 
了 -有 
7 = 二 
C i, 一 是 


目 形 等 效 网 络 中 不 存在 磁 耦 人 台 , 旦 二 个 自 感 中 的 初始 电流 为 零 。 
如 果 将 所 给 的 变压器 的 任何 一 个 同和 名 端 颠倒 过 来 , 则 只 需要 改变 等 效 网 络 中 的 必 的 符号 
师 可 ， 和 工 形 等 效 网 络 一 样 ,同样 可 以 看 到 几 形 等 效 网 络 的 自 感 也 可 以 为 负 值 ， 


例题 13.6 求 园 13.17{a) 所 示 的 变 压 蜂 的 ]1 形 等 效 网络 , 候 定 初始 电流 为 过 
因为 LL 一 MH 为 上 ,La 和 上 的 公 因 式 , 于 是 首先 计算 它 . 
30x10 x60x10 3- (40x10 3 =2x107F 











因此 ; 

7 人 | -0 中 
) 闪 及: 

Ls = Lb 2 Ml 


等 效 网 络 如 图 13.20 所 示 。 
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B 
图 13.20 图 13.17(8) 所 未 的 线性 相 比 器 人 的 由 腑 符 交 网络, 殷 定 50) = 00)= 站 
为 了 检验 这 个 结果 ,同样 取 py = 10 eos 100f ¥, 同 时 让 二 端 和 上 DD 端 开路 ,根据 分 压 原 理 ， 
很 容 萄 求 得 输出 电压 为 : 


-了 
Pr 一 5 10-Y — 30 x 10-3 I cor 1001 = 13.33 cos 1007 Y 


这 和 以 前 求 得 的 站 果 一 致 ， 因 此 ,图 13.20 所 示 的 网 络 在 电气 特性 上 和 图 13.17(a}n 和 图 
[13.17b) 所 示 的 网 络 等 将 。 
练习 


13,7 如 果 图 13.21 所 示 的 两 个 网 络 等 效 , 求 工 ,上 Ls 和 五 .的 值 ( 单 位 为 mH)。 
答案 : 工 = 169.2 mHz = 129.4 mH;L.= -314.3 mH 





计算 机 辅助 分 析 


对 含有 磁 硬 合 电 感 的 电路 进行 信 真 是 一 项 很 有 用 的 技能 ,特别 是 随 着 现代 电路 规模 的 不 
断 增加 ,这 种 技能 更 显得 重要 。 在 现代 电路 设计 中 , 当 各 种 各 样 的 回路 或 者 部 分 回路 变 得 非常 
靠近 时 ,由 于 寄生 磁场 的 影响 ,使 得 原本 是 相互 分 开 的 电路 或 者 支 电 路 不 可 避免 地 产生 耦合 ， 
从 而 产生 相互 人 必用、 使 用 PSpice, 可 以 将 这 种 影响 合并 到 K Linear 序 件 中 , 它 可 以 将 原理 图 中 
的 一 对 电感 的 看 合 关 系 用 三 合 系 数 请 表示 出 来 ,其 中 0 应 眶 1， 

比如 ,下 面 来 对 图 13.17(a) 所 示 的 电路 进行 仿真 , 它 含 有 两 个 互感 系数 为 肝 = 4 各 mH 的 线 
辆 ,相应 的 耦合 系数 为 大 =0.9428, 其 电路 原理 图 如 图 13.22 所 示 , 注 意 到 电感 符号 劳 边 没 有 
画 点 。 将 电感 符号 水 平 放置 到 原理 图 上 的 时 候 , 默 认 的 同名 端 在 太 端 ,同名 端 也 是 该 符号 次 
转 的 中 心 , 可 以 根据 需要 将 电感 符号 绕 该 点 移动 。 同时 注意 到 K Linear 器 件 没有 接 到 电路 中 ， 
可 以 将 其 被 到 任何 地 方 , 而 两 个 赛 合 电感 Ll 和 [2 则 和 和 神 合 系数 一 起 填 到 该 颖 忻 的 对 话 框 中 
(图 13.23)。 

该 电路 与 100 radis(15.92 Hz) 的 正弦 电 压 源 相连 ,可 以 看 做 是 交流 单 频 扫 撕 电路 、 为 了 让 
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PSpice 能 进行 仿真 而 不 出 错 ,还 需要 在 原理 图 中 添加 两 个 电阻 。 首先 将 一 个 很 小 的 电阻 播 入 

到 电压 源 与 LI 之 间 ,为 了 使 它 的 影响 尽量 小 , 取 该 电阻 的 值 为 1 pD。 然 后 ,用 一 个 1000 MD 

(实际 上 是 无 穷 大 ) 的 电阻 接 到 [2 上 、 仿 真 的 结果 是 输出 电压 的 幅度 为 13.33 VY, 相 角 为 

-3.819x10 “(实际 上 是 零 ) 度 ,这 和 手 算 的 结果 一 致 、 
Ki1 

有 Rt+ LeL 7 本 ra 


ACPrIN SE =D wi YL1 ts 二 


DA 1 (ey ImH 2 BDmH i. : | 


| DWEg  ， 
PE 


图 13.22 要 进行 仿真 的 电路 应 理 疼 


PSpice 也 提供 了 两 种 不 同 的 变压器 模型 ,一 种 是 线性 变压器 XFRM LINEAR, 另 一 种 是 理 
想 变 压 器 XFRM_.NONLINEAR, 将 在 下 节 讨 论 它 。 线 性 变压器 需要 指明 看 合 系 数 和 两 个 线圈 的 
电感 。 理 想 变压器 同样 也 需要 指明 大 合 系数 ,但 下 面 将 看 到 ,理想 变 压 紧 的 电感 慎 为 无 穷 类 或 
者 几乎 为 无 穷 大 。 因 此 ,器 件 XFRM_NONLINEAR 还 需要 的 额外 的 参数 是 每 个 线圈 的 时 线 统 线 
围 数 。 


LBs 
| _ COUPUNG-0.9428 





图 13.23 Linear 对 话 框 


-一 
13.5 理想 变压器 


理想 变压器 是 紧 耦 合 变 压 器 非常 有 用 的 近似 , 紧 灶 合 变压器 的 精 合 系数 接近 1 ,而且 , 与 
党 新 阻抗 相 比 ,初级 和 次 级 电抗 非常 大 ，。 许多 设计 得 好 的 铁心 变压器 ,在 一 定 的 频率 范围 内 ， 
并 且 终端 的 阻抗 也 在 一 定 的 范围 内 时 ,可 以 很 好 地 满足 紧 耦 合 变压器 的 特性 ， 对 于 含有 铁心 
变压器 的 电路 ,可 以 用 理想 变压器 来 替换 此 变压器 ,做 这 样 的 近似 可 能 会 大 大 地 简化 计算 。 可 
以 将 理想 变压器 看 做 是 铁心 变压器 的 一 阶 近似 模型 。 
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13.5.1 理想 变压器 的 庙 数 比 


为 了 摘 述 理想 变 压 化 ， 和 再 要 引入 个 新 的 概念 : 吊 数 比 a。 线圈 的 自 感 与 该 线 图 所 缠绕 
的 姓 线 数 日 的 平方 成 于 比 ， 不 过 ， 只 有 当 线 圈 中 的 电流 所 建立 的 磁道 穿 过 所 有 的 臣 时 ， 这 个 
关系 才 成 立 。 这 个 关系 的 定 基 推导 ， 需 上 归 用 到 磁场 的 概念 〈 但 在 电路 分 析 课 程 中 不 讨论 它 ) 。 
不 过 ， 可 以 通过 定性 的 分 析 来 推导 。 设 电流 : 流 过 臣 数 为 w 的 线圈 ， 它 产生 的 磁 通 为 单 夏 线 
问 启 生 的 磁道 的 w 倍 ， 如 果 将 闪 是 线 圈 看 做 是 重 释 的、 则 全 部 梯 遂 穿 过 所 有 的 压 。 当 电流 
各 红 通 随时 间 变 化 时 ， 每 吴 线 圈 上 产生 的 电 奈 将 为 单 正 线 轿 的 N 倍 。 因 此 .六 臣 线 圈 的 总 
电压 将 为 单 焉 线圈 的 售 。 这样 是 以 得 到 电感 与 否 数 平 坟 的 比例 关系 ， 可 以 将 其 描述 为 : 
大 = 机 = a (13.20) 
或 


【13 .21 ) 





图 13.24 接 有 人 免 载 的 理想 袜 计 器 


久 13.24 事 出 了 一 个 理想 变压器 ,其 次 级 带 了 -个 负载 。 理 租 变 压 器 可 以 用 一些 约 定 的 符号 
来 表示 :用 两 个 线圈 之 间 重 直线 表示 铁心 变压器 上 的 铁心 片 . 用 天 表示 粳 人 台 系 数 ,用 符号 1:a 
表示 库 数 出 到 比 KW 。 
为 了 将 上 面 得 到 的 结论 用 最 简单 的 形式 解释 清楚 , 下面 来 分 析 正 芝 稳 态 情况 列 出 两 个 
Vi = jo 天 WLL (13.22) 
0= — pod + (Z, + 天 下 (13.23) 
首先 求 理想 变压器 的 输入 阻抗 。 从 方程 (13.23) 中 解 出 L ,然后 将 其 代入 方程 (13.22) 中 ,可 以 
得 到 : 


2 Vf: 
VYV,=L: : 
| LD por + i + pul, 
此 ， 
7 V wd 
由 于 天 = 1 要 = 了 工 世 ,因此 ， 
2 
i | 
A 包 
‘= Joh + job, 


除了 耦合 系数 为 1 性 外 ,理想 变压器 的 另 一 个 特性 是 .不管 工作 频率 为 多 少 ,其 初级 和 次 级 的 
隅 抗 都 非常 大 ,这 说 明理 想 情 况 下 ZL, 和 上 二 忌 欧 于 无 穷 大 ,不 过 它们 的 比值 却 必 须 为 有 限 值 ， 
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了 = aL, 
时 此 : 
Z 
a (TZ + joa: 


现在 ,如 采 令 五 为 无 穷 大 , 则 右边 的 两 项 均 变 成 无 穷 大 ,这 时 其 结果 是 不 确定 的 。 因 此 ,首先 
要 将 这 两 项 合并 : 


= 2 了 了 了 2 fa 
六 Pe wa toea Ll (13.24) 
" ,+r 
或 
oa 人 
+rp Pix + 
现在 , 令 上 一 w ,可 以 堵 到 ,对 于 有 限 的 世 , 值 ,Z 变 为 ， 
7 = 4 (13.26) 


这 个 结果 隐 含 了 一 些 很 有 趣 的 东西 ,其 中 至 少 有 --- 个 看 起 来 与 线性 变压器 的 某 个 特性 相 溃 突 。 
理想 变 庄 器 的 输入 阻抗 与 负载 阻抗 成 正比 ,比例 常数 为 吴 数 比 平方 的 倒数 。 换 名 话说 ,对 十 理 
起 变 压 着 ,如 果 抽 载 阻 抗 为 容 性 , 则 输入 阻抗 也 为 容 性 ;而 对 于 线性 变压器 ,其 反射 阻抗 的 电抗 
部 分 的 符号 会 发 生 改变 , 容 性 的 负载 会 产生 感性 的 输入 阻抗 。 为 了 解释 这 种 情况 ,首先 注意 到 
Zia’ 不 是 反射 阻抗 ,尽管 通常 不 严格 地 称 其 为 反射 阻抗 ， 理 想 变压器 的 真正 反射 阻抗 为 无 
穷 大 ,否则 不 可 能 将 初级 电感 无 穷 大 的 阻抗 “抵消 " 掉 ; 这 一 抵消 作用 可 以 从 式 (13.24} 的 分 子 
中 看 出 来 。 阻 抗 /ea 表示 没有 完全 抵消 , 即 抵消 的 差额 ， 理 想 变压器 的 真正 的 反射 阻抗 的 
电抗 部 分 的 符号 当然 改变 了 。 不 过 ,当初 级 和 次 级 电感 变 为 盛 穷 大 时 ,初级 线圈 的 无 穷 大 电抗 
和 次 级 线 加 的 负 无 穷 大 的 反射 电抗 相 拱 消 。 

因此 ,理想 变压器 的 最 重要 的 特性 是 改变 阻抗 的 幅度 , 即 改 变 阻 搞 大小。 一 个 初级 为 100 
于 ,次 级 为 10000 硬 的 理想 变压器 的 三 数 比 为 10 0007100, 即 100。 从 初级 端口 看 过 去 , 接 在 次 
级 上 的 任何 阻抗 的 幅度 与 实际 的 幅度 比 将 减 小 100: 入 , 即 10 000 入 20 000 9 的 电阻 看 起 来 
变 成 2 有 ,200 mH 的 电感 看 起 来 变 成 20 pH,100 pF 的 电容 看 起 来 变 成 ] uF。 如 果 将 初级 和 次 
级 的 绕组 相互 调换 , 则 a = 0.01, 这 时 ,显然 负载 的 阻抗 幅度 将 增 大 。 不 过 ,实际 中 的 幅度 变 
化 ,并 不 总 是 这 么 准确 。 必 须 记 住 ,在 推导 的 最 后 一 步 中 假定 了 起 (13.25) 中 的 L 为 无 穷 大 ， 
这 音 昧 着 世 , 与 和 Pa 相 比 可 以 忽略 不 计 。 因 为 1 不 可 能 为 无 穷 大 ,因此 ， 当 负 载 阻抗 非常 大 
时 ,理想 变压器 模型 很 显然 将 不 再 适用 


13.5.2 用 变压器 进行 阻抗 匹配 


铁心 变压器 的 一 个 实用 例子 是 用 来 改变 电子 管 音频 功放 与 扬声器 系统 连接 时 的 阳 扩 大 
小 . 己 经 知道 ,为 了 获得 最 大 的 功率 传输 率 , 负载 的 电阻 应 该 等 于 电源 的 内 阻 。 通常 情况 下 ， 
场 声 锅 的 阻抗 幅度 (通常 假定 为 电阻 ) 只 有 几 欧 姆 ,而 功放 的 内 阻 通常 为 几 千 欧 怒 。 因此 ,需要 
使 用 N, < N, 的 理想 变压器 进行 阻抗 匹配 。 比如 ,如 果 放 大 器 (或 信和 号 发 生 嚣 ) 的 内 阻 为 
4 000 ,而 扬声器 的 阻抗 为 8 人 NW, 则 希望 : 
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zZ -4000-= 生 -8 
人 ER 
水 出 ， 
| 
224 
内 此 : 
V4 
NN, 二 。 
理想 变压器 的 初级 和 次 级 电流 工 和 开 的 关系 很 简单 ,根据 方程 (13.237 有 . 
下 ja 
1 + Pi 
骨 次 邻 ,为 无 穷 大 ,可 以 得 到 : 
I _ kul 1 Li 
Dh jo, NI 
或 
L 
= (13.27) 


因此 ,初级 和 次 级 的 电流 之 比 等 于 压 数 比 。 如 果 网 > NW , 则 a > |, 显然 , 臣 数 较 少 的 线圈 中 济 
过 的 电流 要 大 。 换 句 话 说 
Nl = N,L 

同时 应 该 注意 到 , 当 其 中 一 个 电流 取 相 反 的 方向 或 者 改变 其 中 一个 线圈 局 名 端的 位 置 时 ,电流 
比 等 于 丰 数 比 的 相反 数 。 

上 面 所 举 的 例子 中 ,为 了 使 扬声器 和 功放 进行 有 效 地 匹配 ,要 用 理想 变 压 来 改变 阻抗 大 
小 。 缀 率 的 频率 为 1 000 Hz, 均 方 根 值 (mms) 为 50 mA 的 初级 电流 在 次 级 产生 的 电流 的 频率 为 
1 000 Hz, 均 方 根 值 等 于 1.2 4A。 传 输 到 扬声器 的 功率 为 (1.127 x (8), 即 10 更 ,功放 传递 给 恋 
讨 带 的 劲 率 为 (0.05 六 xx4000, 即 10 双 。 这 个 结果 是 令 人 满意 的 ,因为 这 意味 着 理想 恋 床 器 既 
不 包含 产生 功率 的 有 源 元 件 , 也 不 包含 任何 消耗 功率 的 电阻 。 


13.5.3 用 理想 变压器 进行 电压 调整 


因为 传递 给 理想 变压器 的 功率 等 于 传递 给 负载 的 切 率 ,而 初级 电流 和 次 级 电流 通过 区 数 
比 联系 起 来 ,因此 ,初级 电压 和 次 级 电压 也 通过 臣 数 比 联系 起 来 。 如 末 将 次 级 电压 ,或 负载 电 
压 定 义 汶 ， 


V,=LZ, 
将 初级 电压 定义 为 [两 端的 电压 , 则 ， 
Vi =12, -1 全 
则 这 两 个 电压 的 比 为 
Ya 2 
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即 

W N, 

VN {13.28) 
次 级 电 计 和 初级 电 庄 比 等 于 证 数 比 。 要 注意 的 是 , 上 式 和 式 (13.27) 相 反 ,这 是 许多 同学 党 犯 
的 错 话 。 如 果 将 其 中 个 电 里 取 相 反 的 极 性 或 疏 变 共 中 一 个 线圈 同名 端的 位 置 ,这 一 比值 则 
变 为 负 值 ， 

从 上 面 的 推导 可 以 看 到 ,通过 简单 地 改变 茵 数 比 ,就 可 以 改变 交流 电压 的 幅度 为 任何 值 。 
缮 来 5 >1, 则 次 级 电压 将 大 于 初级 电压 ,这 是 一 个 升 讨 变压器 ;如 果 a < 1, 则 次 级 电压 将 小 于 
急 级 电压 ,这 蚌 一 个 降 压 变 奈 闫 。 发 电厂 产生 的 电 昧 范围 通常 在 12 kV 到 25 kV 之 间 , 虽 然 这 
年 一 个 非常 高 的 电 庄 ,但 是 ,为 了 减少 长 距离 电力 传输 的 损失 ,需要 使 用 升 压 变压器 
[图 13.254a) 将 电 讨 升 高 刘 儿 十 万 伏 。 变电站 则 使 用 降 压 变 讨 器 将 此 电压 降 到 几 百 千 伏 以 进 
行 区 域 配 电 [ 图 13.25{b)]。 为 了 满足 日 贡 用 电 需 要 ,还 要 使 用 降 压 变压器 { 这 种 降 压 变压器 通 
党 放 在 住房 附近 ) 进 行进 一 步 的 隆 压 ,将 传输 电压 降 到 110 伏 或 220 优 ., 视 电器 的 工作 电压 而 
定 [图 13.25(c)]， 





图 13.25 (a) 升 讨 变 压 器 ,用 来 升 高 发 电视 产生 的 电压 以 利于 输电 ; (b) 变电站 
使 用 的 变压器 ,用 来 将 220 kV 的 传输 电压 降 到 几 百 千 伏 以 进行 区 
域 配 电 ; (ec) 降 压 变 压 器 ,用 来 将 配 电 电压 降 到 240 优 以 供 日 常 使 用 


将 式 (13.27) 和 式 (13.28) 中 的 电压 和 电流 比 合并 ,得 ， 
Vb=Vl 
可 以 看 到 ,初级 和 次 级 伏 安 什 相 等 ,通常 取 此 乘积 的 幅度 为 功率 变压器 的 最 大 人 允许 功率 ， 如 果 
负载 的 相 角 为 9, 即 : 
Z, =17,17 6 

则 V: 比 王 相位 超前 6。 又 因为 输 人 阻抗 为 Z /az 因此 V 也 比 贡 超前 8。 如 果 取 电压 和 电 
流 的 均 方 根 值 , 则 1Y,11L 1eos 8 必然 等 于 |V | Llcos 8 ,因此 ,所 有 的 功率 均 传 递 给 了 负载 . 理 
想 变压器 没有 了 吸收 任何 功率 。 
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前 面 所 得 到 的 理想 变 压 堪 的 特性 部 是 通过 相 量 分 析 得 到 的 ,在 正 攻 稳 在 的 情 沱 下 它们 汉 
然 是 焉 确 的 .但 并 没有 证 桥 兴 为 对 于 完全 响应 它们 也 契 正 确 的 。 不 过 ,在 通 痕 情 况 下 ,它们 事 
实 上 也 是 适用 的 ,其 证 明 比 上 画 所 用 的 基 寺 相 量 的 分 析 方 法 要 简单 得 多。 前 面 的 分 析 已 经 指 
出 ,要 将 … 个 实际 的 变 厅 器 看 做 理想 变 压 吕 ,需要 做 -- 定 的 近似 ,这 个 近似 必须 基于 一 个 更 加 
精确 的 模型 。 比 如 ,已 经 知道 ,次 级 绕组 的 感 拉 幅度 必须 下 大 于 它 所 接 负载 的 阻抗 幅度 ,这 样 ， 
也 就 知道 了 一 个 变 斥 砷 不 再 是 理 根 变压器 的 条 任 . 


例题 13.7 对 于 图 13.26 所 示 电 路 , 求 10 k 电阻 所 吸收 的 平均 功率 


[OO 0 





SO WV ras ID ki 
图 13.236 简单 的 下 想 这 有 压 量 电路 
10 KG 电阻 所 吸收 的 平均 功率 为. 
P= 10000IL.- 
从 均 方 根 值 汶 5S0 VW 的 电源 “看 到 "的 变 压 器 的 输入 阻 玉 为 ZF, fa’, BP 100 。 因 此 ,可 以 得 
到 
1 = | voir = 250) mA rs 


根据 式 (13.27), 二 =(lUa)l =25 mA mws. 因 此 可 以 得 到 10 kQ 电阻 所 吸收 的 功率 为 6.25 砚 。 
练习 


13.8 根据 电压 来 计算 例题 13.7 中 电 附 咀 收 的 功率 、 
答案 :6.25 六 


13.5.4 时 域 中 的 电压 关系 


现在 来 求 理想 变压器 中 的 时 感 量 v, 入 的 关系 。 回 到 图 13.15 及 示 的 电路 以 及 描述 此 
电路 的 方程 (13.16) 和 方程 (13.17) ,可 以 从 第 二 个 方程 中 解 出 点 /二 ,然后 将 它 代 人 第 一 个 方 
程 中 : 

rt | Md 
和 
对 于 完全 耦合 的 情况 ,mW = 上 上, ,因此 ， 
Mh 
I yh a 
入 是 就 得 到 了 初级 和 次 级 电压 在 完全 响应 下 的 时 城关 系 。 
者 L 去 除 方 程 (13. 16) 的 两 边 ,很 快 就 可以 得 到 时 域 中 初级 电流 和 次 级 电流 的 关系 
uy dl Md dd di 
i di 
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纪 采 使 用 的 是 理想 变 奈 紫 ,出 L 为 无 穷 太 这 里 很 定 如 不 起 九 穷 太 , 则 : 


二 

本 一 中 
村 其 进行 积分 ,可 得 : 

i=-a+td 


殿中 4 为 村 时 则 无 关 的 积分 常数 ”因此 ,如 末 忽 上 赂 两 个 线圈 中 的 直流 电流 ,只 关心 啊 应 的 时 
译 分 节 , 则 : 
式 中 的 值 号 与 同名 端的 伺 星 和 图 13.15 中 电流 方向 的 选取 有 关 . 

在 忽略 百 流 分 基 的 前 提 下 .得 到 的 时 域 中 电流 和 电压 关系 和 前 面 在 频 域 中 求 得 的 结果 一 
和 候 ， 时 域 的 结果 更 具 - 般 性 ,但 这 昌 的 推导 过 程 不 太 六 说 。 

明 面 刚刚 求 得 的 理想 变 虑 器 的 特性 可 以 用 来 化 简 含 有 理想 变压器 的 电路 。 为 简单 起 见 ， 
假定 接 到 初级 和 次 级 端口 的 任何 网 络 均 用 其 戴 维 南 等 效 电路 奉 代 .下面 来 看 图 13.27 所 示 的 
电路 ,假定 激励 源 的 频率 w 为 任意 值 ， 
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加 13.27 连接 钊 理想 变 压 带 的 各 级 和 次 弘 的 网 
络 均 用 它们 的 喜 维 击 等 效 昌 路 表示 


13.5.5 等 效 电路 

现 芷 可 以 用 戴 维 南 定理 和 诺顿 定理 来 求 得 不 售 变 止 器 的 等 效 电 有 路。 比如, 下面 来 求 次 级 
奖 口 左边 的 网 络 的 戴 维 南 等 效 电路 。 将 次 级 开路 , 则 工 =0, 关 此 工 =0( 记 住 志 等 于 无 穷 )。 
Zo 上 没有 电压 ,因此 WW = V Vi = eaV- 将 Y, 轩 堆放 利用 臣 数 比 的 平方 ,可 以 求 出 戴 维 南 
半 效 阻抗 ,注意 ,这 里 要 使 用 牙 数 比 的 倒数 ,内 为 省 要 岂 的 是 从 次 级 往 左 边 看 进去 的 戴 维 南 等 
效 阴 搞 , 因 此 ,ZZ = Ze (Zs 表示 从 次 级 往 丰 边 看 进去 的 戴 维 南 等 效 阻抗 )。 为 了 检验 这 个 
解 疹 .下面 来 求 次 级 短路 电流 工 . 、 当 次 级 短路 时 ,初级 的 信号 源 耐 对 的 阻抗 为 Zi ,因此 ,1 = 
V2 ,于 是 ,DL = VY, az. :开路 电 庄 和 知足 申 流 之 比 等 于 - 也， ;和 预想 的 -~- 致 。 所 求 的 
戴 维 南 等 效 电路 如 图 13.28 所 示 

将 所 有 初级 电压 乘 以 号 数 比 ,所 有 初级 电流 除 以 起 数 比 。 射 将 所 有 初级 限 抗 乘 以 熙 数 比 的 
平 万, 然后 用 它们 替换 掉 原 来 的 电 止 电流 ,阻抗 以 及 变压器 , 则 得 到 不 含 变压器 的 等 效 电 路 、 
如 采 改 变 其 中 一 个 线圈 上 的 同名 端的 位 置 ,只 需要 改变 上 而 求 得 的 等 效 电 路 的 正 数 比 的 符号 
ED 

需要 指出 的 是 ,只 有 当 连 接 到 初级 和 次 级 的 网 络 可 以 用 它们 的 戴 维 南 等 效 电路 表示 时 . 才 
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能 得 到 图 13.,28 所 水 的 等 效 电 路 。 也 轩 是 说 , 连 授 到 初级 和 次 级 的 网 络 均 炒 强 是 民 问 癌 风 络 . 
即 旭 果 将 初级 问 口 的 两 根 线 切 断 , 则 整个 电路 将 分 割 为 两 个 独立 的 网 络 , 没 有 任何 元 件 或 者 网 
络 将 初级 和 次 级 连接 起 来 





图 13.28 为 了 简化 图 13.27 所 示 的 由 路 ,其 次 级 端 

子 左 过 的 网 络 用 戴 维 南 等 效 电 路 表示 
对 于 变压器 种 次 级 网 络 , 粹 用 类 似 的 分 析 方 法 可 以 得 到 ,用 与 上 面 求 得 的 等 效 网 络 结构 相 
癌 的 网 络 昔 换 掉 接 在 初级 端口 右 端 的 所 有 器 件 ,将 得 到 另外 一 种 戴 维 南 等 效 电 路 ,其 中 每 个 电 
上 压 为 原来 的 电压 除 以 a ,每 个 电流 为 原来 的 电流 乘 以 a, 遇 每 个 阻抗 为 原来 的 阻抗 除 以 a:， 如 

宁 将 其 中 一 个 绕组 用 相反 的 方向 进行 缠绕 , 则 将 磺 数 比 改 为 - a 即 订 。 
例题 13.8 对 于 图 13.29 所 示 电 路 , 先 求 变压器 和 次 级 组 成 的 网 络 的 等 效 电 路 .再 求 变 夺 路 
和 和 初级 组 点 的 网 络 的 等 效 电路 


IO 上 


50 V rms CX) 





图 13.29 用 理想 宰 拓 器 进行 阻抗 匹配 ,使 
阻 性 负载 与 电源 阳 抗 相 匹 配 
在 前 面 的 例题 13.7 中 曾经 分 折 过 这 个 电路 。 和 上 次 一 样 ,可 以 求 出 输入 阻抗 为 
ID0000010), 即 1000.111= 25 mA mms。 可 以 计算 出 初级 线圈 上 的 电压 为 . 
[Vilt=150-10|= 25Y nms 
因此 可 成 求 出 电源 输出 的 功率 为 (25 x 10-3)x(50) = 12.5 下 ,其 中 电源 内 阻 级 站 的 功率 
为 (25x10 x (100) = 6.25 下 的 功率 ,负载 吸收 的 功率 为 12.5 - 6.25 殉 。 这 时 ,电源 
传输 给 员 载 的 功率 达到 最 大 人 情 ， 
如 村 将 次 级 电路 和 理想 变压器 用 它 们 的 戴 维 南 等 效 电 路 蔡 久 , 则 50V 的 电源 和 100 0 的 
电阻 有 到 的 只 是 100 纪 的 电阻 ,于 是 可 以 得 到 简化 后 的 电路 如 图 13.30(a) 所 示 。 这 时 ,很 
容易 求 出 初级 电流 和 电压 ， 
如 时 将 次 级 端口 左边 的 电路 用 其 戴 维 南 等 歼 电 路 替换 ,可 以 得 到 ( 记 住 同名 端的 位 置 ]V， 


= -10x(50)= -SO0Vms,Z, = (0 x (100) = 10 kD; 所 求 的 等 效 电 路 如 图 13.30 
《b) 所 示 。 
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图 13.30 图 B3. 鸡 所 未 电路 的 简 北 电路 {将 室 夺 器 和 深 级 电路 用 
它们 汐 世 维 和 冉 千 效 网 织 进 行 畦 措 语 的 结果 ;ibj 将 变 于 此 
各 初级 电路 州 它们 的 戴 维 南 等 效 网 络 进 行 圭 换 语 的 结果 
练习 


13.9 设 图 13.31 所 示 的 旦 想 变 纱 器 的 AI =1000 虐 .=5000 抽 如 果蔬 = 500 - 
j400 Q, 分 别 求 出 下 列 情况 下 , 电 庆 传输 给 2 的 平均 功率 :Ca)L = 1.4/ 20° Am 
(by =900 40° ¥ ms; (oOW = 80/ 100° YY ms: (A) = 6 45° A rms; (ee)W, = 200/0° 


VY nn, 





| 13.31 


答案 :980 W;,988 WW; 195.1 W720 W:692 Ww 





实际 应 用 


超 导 变 压 露 


在 前 面 的 讨论 中 ,名 略 了 变压器 中 可 能 存在 的 各 种 各 样 的 损耗 。 尽 管 在 通常 情况 下 变 压 
器 的 赣 府 可 以 达到 97 多 或 者 更 高 ,然而 ,在 分 析 大 功率 的 变压器 时 ,必须 特别 注意 变压器 的 损 
耗 ， 这 么 高 的 效率 看 起 来 似乎 是 理想 值 ,但 是 ,如 果 变 压 器 中 的 电流 达到 几 生 安培 的 话 , 其 能 
莉 报 耗 将 是 非常 大 的 。 现 代 变 压 器 的 设计 中 使 用 了 许多 减 小 损耗 的 措施 ,特别 注意 押 制 那些 
蝴 着 温度 升 高 而 增 大 的 损耗 。 比 如 , 当 电 流 流 过 线圈 时 ,由 于 导线 中 存在 电阻 ,其 产生 的 损 夏 
通常 称 为 六 只 损耗 , 它 表 示 导 线 吸收 的 功率 随 电 流 的 平方 增加 ,这 部 分 功率 将 转化 为 越 能 ， 
而 当 哇 线 的 温度 升 高 时 ,电阻 也 随 着 增 大 ,因此 叉 会 增 大 导线 中 的 户 RR 损耗 而且, 高温 还 会 
降低 乎 线 的 绝 绕 性 能 ,从 而 缩 算 变压器 的 寿命 、 因 此 ,许多 现代 电力 变压器 使 用 液体 油 浸 的 办 
法 来 消除 变压器 线圈 中 产生 的 热量 不 过 ,这 种 办 法 有 一 些 缺 点 ,由 于 腐蚀 或 者 老化 的 影响 ， 
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可 能 会 导致 漏 油 , 从 而 产生 严重 的 环境 污染 。 使 用 易 史 的 油 还 会 带 来 火灾 隐患 ,并 且 在 高 压 变 
电站 进行 灭火 是 非常 馈 险 的 、 

一 种 提高 这 种 变压器 性 能 的 办 法 是 用 超 导 导 线 来 替换 普通 变压器 中 具有 电阻 的 导线 。 超 
导体 是 这 样 一 种 材料 , 它 在 高 温 的 时 避 具 有 电阻 ,但 是 当 达 到 某 外 恪 界 温度 时 ,其 电阻 突 热 消 
失 。 对 饱 大 部 分 材料 ,其 临界 温度 只 比 绝对 零度 高 几 度 , 所 以 需要 用 非常 帅 责 的 液态 项 来 进行 
冷却 。 不 过 ,在 加 世纪 中 年 代 人 们 发 现 了 高 温 超 导 陶 次 ,这 此 材料 需 要 的 临界 温度 高 达 90 下 
甚至 和 更 商 , 这 样 ,就 可 以 用 液态 氛 低 温 系 统 来 替代 基于 液态 摧 的 低温 设备 ,前 考 要 比 后 者 容易 
制造 得 多 ,也 更 加 容 荔 使 用 .图 13.32 画 出 了 一 个 超 导 变 压 器 的 原型 , 它 由 ABB 公司 制造 并 于 
1997 年 3 月 ,并 在 瑞士 日 内 瓦 电力 网 中 投入 使 用， 






初级 和 坎 级 绕组 






玻璃 纤维 液 氨 容器 


图 13. 扣 ”ABB 公司 制造 的 630 kYA 超 导 变 压 器 ,该 变 
压 器 设计 成 将 18.7 kV 的 电 此 转换 为 420Y 


用 超 村 村 线 替代 含有 电阻 的 导线 来 制造 变压器 有 许多 优点 。 首 先 ,对 于 相同 额定 功率 的 
变压器 ,其 体积 大 小 只 有 原来 的 1/3。 第 二 ,用 液 气 取代 油 来 做 疹 头 剂 减 少 了 火灾 隐患 ,因为 液 
所 落 发 时 变 成 握 气 , 而 氮气 是 大 气 的 主要 成 分 , 它 不 会 对 环境 产生 危害 , 它 的 港 尘 不 存在 污染 
地 下 水 的 隐患 。 第 三 ,这 也 许 是 最 重要 的 一 点 , 它 消除 了 线圈 中 电阻 的 横 耗 ,大 火 地 提高 了 变 
压 吏 的 效率 ,从 而 可 以 降 慨 发 电 设备 的 功率 ,节省 费用 ， 

不 过 ,任何 一 种 设计 都 有 它 不 利 的 一 面 ,必须 权衡 利 丽 。 目前 最 大 的 国难 在 于 制造 风干 来 
长 的 超 导 和 导线 的 价格 要 比 制造 铜 导线 成 本 相对 高 得 多 。 因为 这 些 超 导 材 料 ( 如 馆 锯 钙 铜 所 化 
物 ， 包 乌 名 所 化 物 等 等 ) 非 常 脆 , 蜂 大 电流 密度 (峰值 电流 除 以 导线 的 截面 积 )} 与 晶体 的 材料 下 
关 , 加 工 长 的 导线 非常 困难 。 而 且 通 常 把 这 种 导线 制造 在 银 管 中 , 当 冷 却 系统 出 现 故 障 的 时 
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避 , 报 管 枸 成 了 一 条 电流 通路 (只 要 银 管 内 部 的 导线 为 超 导 , 则 没有 电流 流 过 银 管 ,在 液 所 的 温 
度 下 ,和 执 管 仍然 是 阻 性 的 )。 银 的 使 用 增加 了 了 叶 线 的 成 本 ,而 铀 的 成 本 骂 然 低 一 些 ,但 它 却 会 和 
超 导 材 料 氧 化 物 发 生 反 应 ,因此 使 用 铜 并 不 是 一 个 好 的 选择 。 综 上 所 述 , 长 期 来 看 { 计 多 变 压 
器 工作 寿命 超过 各 年 ), 使 用 超 导 变 压 器 的 效用 高 ,可 以 节省 开支 ,但 其 初期 投入 和 要 比 普通 变 
求 器 南 得 多 。 上 月 前 ,许多 工厂 (包括 电厂 ) 主 要 是 基于 短期 成 本 考虑 ,而 不 太 愿 意 为 了 长 期 的 成 
本 收益 而 投入 大 重 资 金 ， 


13.6 小 结 与 复习 


e 互感 描述 了 一 个 线 图 产生 的 磁场 在 另 一 个 线 图 两 端 产生 感应 电压 的 大 小 。 

e 同名 端 规 则 使 得 互感 项 可 以 带 符号 。 

。 同 名 端 规则 规定 ,从 一 个 线圈 同名 端 流 人 的 地 流 在 另 一 个 线圈 的 同名 端 产生 正 的 开路 
电压 。 

。 一 对 耦合 线圈 中 存储 的 总 能 量 含有 三 项 ;每 个 自 感 所 存储 的 能 量 ( 1”) 以 及 存储 在 互 
感 中 的 能 量 ( 禾 :， ls)e 

s 耦合 系数 可 以 表示 为 天 = MiV LL ,其 取 值 范围 为 0~ 1 之 间 。 

e 线性 变压器 由 两 个 灶 合 线圈 组 成 ;初级 绕组 和 次 级 绕组 。 

e 理想 变压器 是 实际 的 铁心 变压器 的 很 好 近似 ,其 覃 合 系数 为 1, 电 感 值 为 无 穷 大 。 

。 理想 变压器 的 古 数 比 a = Na/Ni 把 初级 线圈 电压 和 次 级 线圈 电压 联系 起 来 :V, = eVi。 

e 臣 数 比 也 把 初级 线圈 电流 和 次 级 线圈 电流 联系 起 来 :1 = al。 


习题 


1. 三 对 耦合 线圈 的 物理 结构 如 图 13.33 所 示 ,， 对 每 对 线圈 ,分 别 说 出 两 种 可 能 放置 同名 
端的 方式 。 
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图 14.33 
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2. 相 图 13.34 所 孙 电 路 , 设 记 (1) = 4 A(t) = 10r A, 求 (a) we;(b) vee (ec) vpe; 





[名 13. 衬 
3, 对 于 图 如 .35 所 示 电 路 , 求 直列 疮 件 吸 收 的 功 率 :fo 电源 ;5 每 个 电阻 ;0c) 徊 个 电感 ; 
td 五 感 。 
4. 如 图 13.36 所 示 电 路 , 设 = 50 Hz, 求 电流 证 (和 和 和 襄 (); 


了 上 





图 13.35 图 13.36 


5 (a) 求 习题 3 电路 中 从 2kQ 电阻 看 进去 的 戴 维 南 等 效 电路 ;(D) 当 过 取 最 佳 值 (和 不 是 
2 k2) 时 ,化 可 以 从 网 络 吸 收 的 最 大 平均 功率 闵 多 少 ? 

56. {aj 对 于 图 13.37( 和 所 示 的 网 络 , 询 电 了 两 个 疗程 ,将 1,{1} 和 vs( 直 表示 为 1.(1) 和 i,(1) 
的 孙 数 ; (b) 对 于 图 13.37(b) 所 未 网 络 , 列 出 两 个 方程 ,将 有 Cw) 和 VW (pw) 表 未 为 
区 的 图 数 ， 





(1} ib) 


| 导 13.37 


412 工程 电路 分 析 


7, 对 于 图 14, 各 所 示 册 路 , 求 出 20 时 (0) 的 表达 成 , 设 14001) = 10F wuGNW( ?+0.01) V. 


1s mH 






li 
4 1 lL uF 
—- | 

i 13.38 


8. 分 别 求 出 图 13,39 所 示 的 各 网 络 中 1 ) 的 信和 , 设 f= 50 Hz， 





40 04H 4 904 
寸 
1 10- AC+) V 
(2) 
40 
ev 
图 13.39 


9. 证 草图 13.40 中 5 电感 和 6H 电 域 之 间 没 有 相 王 焕 介 。{a) 列 出 全 有 工 (jw) ,Db (jw) 
和 和 4 知 ) 的 方程 组 ;(b) 设 w=2 rad/s, 求 上 (jw) 





洗 | 13. 翅 ) 


10. 将 于 图 13.41 所 示 各 电路 ,分别 求 出 Vi) 和 (各 ) 以 开 ( 癌 ) 和 了 Bo 的 和 表示 形式 。 


11, (a) 求 图 13. 和 2 所 示 网 络 的 ZJ);(b) 画 出 工 , 在 频率 区 间 0 二 mw 二 1000 rad/s 的 出 
线 ;(c) 求 当 w=50 radis 时 ,Z, (jw) 的 值 。 
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多 13 .村 


12. 参看 图 13.43 所 示 电 路 ,在 音频 频率 160 Hz 下 ,5 诸 取 何 值 时 ,传输 给 8 0 低音 扬 声 
名 的 平均 功率 恰 为 3.2 页 ? 


A 0.2H Mf 
a | | 
7 一 0.1 H 0.5 HE 5 全 20 ;0? 0 上 1 时 Y 是 
WwW IMs ™ i 扬 南 般 ) 
图 13 .4 和 图 13.43 


13. 天 图 13.44 所 示 电 路, 设 i =2ceos104 .41 =].2 cos 101 二 求 (a) wi (72): {bhb)v, (1); 
(0) 每 个 电源 提供 的 平均 功率 . 

14. 来 用 某 种 方法 ,可 以 使 得 线圈 4 和 线圈 8 之 间 存 在 条 感 , 线 莉 8 和 线圈 之 交合 在 
互感 ,但 线圈 4 和 线圈 C 之 间 不 存在 五 感 ,这 种 电路 如 图 13.45 所 永 , 求 of 人 


0.2 H 





$9 
十 
L230 cos mt! 了 +) I0H in 
9 
图 13.44 图 13.45 


15. 求 图 13. 御 所 示 电 路 中 1 的 值 。 





谎 | 13.46 


16. 对 于 图 13.47 所 示 电 路 , 设 i=2 eos101 A。 求 1=0 时 ,下 列 情 总 下 系统 存储 的 总 能 
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量 :(g)op 开路 :tb)ab 短路 
17. 如 图 13.47 所 示 的 线性 变 夺 能 , 设 和 WW = 122 人 VV nns，w = 100 radis, 求 提供 给 24 的 
电 阴 的 平均 功率 .用 关 天 的 丽 数 表示 : 
18. 两 个 看 合 线圈 的 电感 分 别 为 岂 =2 1 有 ,4 = 80 nH,k=1, 玫 的 两 端 接 了 一 个 负载 Z 
= 2 + jl0Q， 求 w = 250 kradfs 时 ,从 二 两 端 看 进去 的 输入 阻抗 ZZ 。 
于 k= mn bh 
-| 


(4) 4 日 5 41 VY 


24 41 





图 13.47 图 13.48 
19. 如 图 13.49 所 小 电路 , 设 w=100 rad/s, 求 (a) 传递 给 10 0 负载 的 平均 功率 :(b} 传 递 给 


20 负载 的 平均 功率 ;tc) 电 源 输出 的 平均 功率 、 
i0n 


]004 Vrms 


20) 0 





虚 13.49 


20. 如 图 13.50 所 示 的 耦合 线圈 , 设 衣 (站 = 4 和 Se 求 (a) MH; 
(bi2(f) ;lect = D 时 系统 存储 的 总 能 量 . 

21. 如 图 13.51 所 示 电 路 , 设 w = 1000 radis, 分 别 求 出 下 列 情况 下 W/V 的 值 ; (a}L =1 mH, 
t= Sm k=lbh =1 HL= SHE = 0 =1H,L,=25 Hk=1, 





图 13.50 导 13.51 


22, (a) 对 于 图 13.52 所 示 的 看 介 电 感 电路 , 测 得 下 列 短 路 或 开 嫉 时 的 值 为 . Lig.co.n = 10 
mH oan =5 mH Fg.ww =8 mH, 求 友 ; (3) 假 定 帅 个 线圈 的 同名 端 分 别 在 4 内 和 用 
并 ,i =5 A, 为 了 使 系统 存储 的 能 量 为 100 ey, 那么 局 应 取 何 值 ? 

23, 如 图 13.53 所 示 电 路 ,f= 00 Hz。 以 上 为 变量 表示 并 男 出 1Ww 1 随 着 友 变化 的 曲线 。 
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| 
_ 。 一 50 中 
| 了 i 二 
中 
了 剧 
上 iM 0 v(%) 1H 25 们 之 Y， 
8 . D 
图 13.52 图 13.53 


24. 设 图 13.54 所 示 网 络 中 站 = 2 cos 5005, 求 该 网 络 所 存储 的 能 量 的 最 大 值 。 
25. 分 别 求 出 下 列 情况 下 ,在 图 13.55 所 示 网 络 中 从 端子 1 和 端子 2 看 过 去 的 等 效 电 感 : 
(a)4,B8B,C 于 不 连接 ;tb}4d 与 8 相连 ;te)8 与 相连 ;1d4 与 0 入 连 。 


1 





图 13 .44 图 13,35 


26. 参看 图 13.% 所 未 电路 ,(a) 使 用 了 形 等 效 电 路 求 L(VW, Go);(D) 令 vw (41) =100u(1) YY， 
求 (站 [提示 ; 列 出 该 电路 的 两 个 微分 方程 以 帮助 求 出 1=0: 时 id, 的 值 ]. 


Is 全 





图 13.36 


27. 某 无 损 录 线性 变 里 器 的 参数 分 别 为 = 4mH.7 = 18 mH, 于 = 8 mH, 分 别 求 出 两 
种 不 同 同名 端的 放置 方式 下 的 T 形 等 效 电 路 . 使 用 所 求 出 的 工 形 等 效 电路 ,分 别 求 
出 下 列 情况 下 的 等 效 输入 电感 :(a) 次 级 开路 ;5 次 级 短路 ;foe) 次 级 与 初级 并 联 。 

28. 求 欧 13.57 所 示 电 有 路 的 了 Li) = V/VW, 


5 


“© 





内 13.57 
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29, 使 用 工 形 等 效 电 路 求 图 13.58 所 示 网 络 的 给 入 阻抗 {jw ) 。 
30. 芝 图 13.59 所 示 岂 路 中 ,WW. 二 100, 0F VY, = 100 as 求 下 列 网 络 的 戴 维 市 等 歼 申 
路 :(a)ab 端 右边 的 网 络 ;(bjed 端 左边 的 网 络 : 






F(a 


图 13.58 | 司 13.59 


31. 负载 Zi 接 在 一 个 线性 灾 计 器 的 次 级 上 ,该 变压器 的 参数 为 L = 1 H, 上 ,=4 ,看台 系 
煞 为 1。 设 w= 1000 radis, 如 果 世 ; 分 别 为 下 列 元 件 : (8)100 0 电 朋 ;Wb}0.1 匡 电 万 ; 
(oI0 pF 电容 , 求 从 输入 端 看 过 去 的 等 效 串 联网 络 CR,L 和 和 人 信 )。 

32. 荣 线 性 变压器 的 参数 为 L =6 H, 上 = 12 ,和 = 5 分 别 求 出 出 组 成 变 此 器 的 这 
两 个 电感 所 能 构成 的 8 种 双 端 网 络 ( 单 个 电感 , 吊 联 和 并 联 , 变 应 器 短路 , 不同 同 名 端 
的 放置 方式 ?的 8 种 不 同 的 元。。 夯 出 每 种 可 能 的 网 络 并 求 册 相应 的 二 

33. 对 于 图 13.60 所 示 网 络 , 设 Z 为 100 呈 的 电感 ,其 阻抗 为 - 531.830。 计 算 当 天 等 于 
下 列 值 时 工 , 的 值 : (a)0;(b)0.5;(e)0.9;{d}i. 用 Pspice 进行 仿真 ,验证 你 的 解答 





T7017} 
9 一 AAA 一 一 
时 
业 一 一 TO TH 
度 | 13 .6 


34, 如 果 将 习题 3 中 的 万 增加 到 125 H,L; 增加 到 20 ,并 增加 好 使 天 = 1 重 做 忆 题 30。 
用 PSpice 进行 仿真 ,验证 你 的 解答 . 
35. 分 别 求 出 图 13.61 中 传递 给 4 个 电阻 的 平均 功率 。 用 PSpice 进行 仿真 ,验证 你 的 解答 。 


0 1} ;| ] :1 


分 这 
9 i 


图 13.61 
36. (2) 如 图 13.62 所 示 电 路 ,可 以 传输 给 R, 的 最 大 平均 功率 是 多 少 ”(b) 设 R, = 100 0, 
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在 初级 和 次 级 的 上 端 之 间接 一 个 和 只 的 电阻 ， 炒 忆 
37. 如 图 13.63 所 示 电 路 , 洁 。 分 别 等 于 上 下列 住 时 ;fa)0;(b)0.04 5;{c) -0.04 5, 传 输 给 





8 人 OQ 全 载 的 平均 功 净 .、 
li | 4 A000 .| 
电 十 
HY WwW Tnis : | : Ri: O00 Y rns C2) 《|> | BY 
几 13.62 图 13.63 
38. 求 图 13.64 所 示 网 络 从 ab 端 看 过 去 的 戴 维 南 等 效 电 路 . 
可 ja 60 {2 
| > 
ho — 


[13.64 


39. 如 图 13.65 所 术 电 路, 选取 合适 的 sa。 和。 的 值 ,使 得 理想 电压 源 提供 的 功率 为 
1000 ,并 且 共 中 有 -- 半 传递 给 了 00 9 的 人 负载. 


4 25 41 


iT 


虎 | 13.65 


[OU WY Tims 





各 .如 图 13.66 所 示 电 有 路 , 求 (a)L ;bE :Ce ;td) Poas (e) Ps (f) Po 


-人 2 4 3 2 和 :3 也 
让 


图 13.66 
41. 求 图 13.67 所 示 电 路 中 的 VW,» 
42. 分 别 求 出 图 13.68 所 示 电 路 中 各 电 阴 吸收 的 功率 。 
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DO 0 W rms 


] 4} 1.3 
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[可 13.67 


] ， 
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半 13. 克 


4 0 


43. 求 图 13.69 所 示 电 路 的 工 。 





医 13.69 


44. (a) 如 图 13.70 所 示 电 路 ,分 别 求 出 传输 给 每 个 


43. 


108 电 阻 的 平均 功率 ;(b) 将 4 和 8B 由 连 ,再 将 忆 
和 妨 相 连 , 重 做 (ay)。 

倍 明 如 何 用 两 个 理想 变 下 器 来 进行 这 样 的 阻抗 匹 
配 :信和 号 发 生 器 的 输出 阻抗 为 4+ 如 ko, 锡 载 由 - ， 
个 8 下 和 一 个 10 WW 的 扬 声 静 组 成 ,并 且 8 下 的 扬 
声 华 所 吸收 的 平均 功率 为 10 到 的 扬 声 髓 所 肯 收 的 
平均 功率 的 两 入。 闸 出 相应 的 电路 图 ,并 确定 所 带 
的 医 数 比 。 


. 某 变压器 的 铭牌 上 标 有 [2 300/230 V,25 kVali, 表示 


其 初级 和 次 级 的 工作 电压 分 别 为 2300Y 和 
230 Y ms, 欣 级 绕组 可 以 输出 的 功率 为 25 kV A. 
如 打 给 该 变压器 提供 的 电压 为 2300 Y, 当 功率 因 
数 (PF) 为 1 时 ,其 次 级 所 接 的 负载 需要 的 功率 为 
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8 kW :1 PF 为 0.8 时 ,负载 击 要 的 成 半 为 153 kV 和 A，(a) 嫌 级 电流 是 多少? (bp) 当 PF 等 
和 0. 和 5 时 ,该 空 计 各 还 能 提供 给 贡 载 和 多少 千 瑟 前 功率 ? {ec) 用 PSpice 验证 你 的 解答 。 

47. 深夜, 电视 台 正 作 插 放 一 由 关于 某 种 设备 的 广告 .这 种 设备 可 以 测量 你 的 IO( 智 商 ) 
值 , 其 售 价 为 19.%5 美元 ”你 一 时 症 动 . 拿 起 电话 订 了 一 台 这 种 设备 ,4~6 周 后 ,你 收 
到 了 货 。 说 阴 书 上 说 ,在 标 有 庆 ; 的 拨 叶 盘 上 输入 身高 (厘米 ), 在 标 有 R, 的 拨号 癌 
上 输入 体重 {千克}) ,然后 企 标 有 民 , 的 拨号 盘 上 输入 年 龄 ( 岁 )、 看 到 显示 器 上 显示 的 
数字 后 ,你 生气 地 把 该 设备 往 墙 上 上 扔 本 ,这 时 其 后 语 掉 了 下 来 ,其 原理 图 因此 暴 吉 了 
出 来 ,如 图 13.71 所 示 : 理 注 意 的 二, 身 简 .体重 和 岁数 均 与 电阻 的 阻 值 ( 欧 姆 ) 相 对 应 ， 
妃 特 表 所 测 得 的 功率 (单位 为 mW} 即 为 0，(a) 采 用 这 个 设备 来 测量 ,你 的 室友 的 IO 将 
起 多 少 ? (hb) 采用 此 设备 测 得 的 了 Q 最 高 的 人 有 有 什么 特点 ?(c) 你 损失 了 多 少 钱 ? 


tt 28 Hh 





-1 





[230 YY rins 


eO Fr 
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48. 你 所 在 的 公司 派 你 从 加 课 的 弗 雷 斯 漠 ( Fresno Califomia) 出 发 到 德国 的 罗斯 托 克 (Ros- 
tock, Germany) 用 6 间 的 时 间 去 建立 一 个 半导体 制造 工厂 。 其 中 , 弗 雷 斯 说 的 市 电 电 
上 压 为 120 V ms ,频率 为 60 Tz. 而 罗斯 托 克 的 市 电 电 时 为 240 V mms, 频 率 为 50 Hz。 不 
过 ,如 霖 你 有 一 个 电压 适配器 的 话 , 你 的 便携 式 计算 机 均 可 以 在 这 两 种 不 同 的 市 电 下 
上 作 。 然 而 ,你 的 外 挂 式 CD 刻录 机 只 能 在 120 ¥ 交流 电 下 工作 。 假 定 刻录 机 可 以 在 
30 Hz 下 工作 ,设计 一 个 电路 使 CD 刻录 机 叮 以 在 德国 使 用 (如 果 内 针对 在 60 Hz 下 工 
作 而 设计 的 变 庄 器 , 则 与 那些 针对 在 50 Hz 下 工作 而 设计 的 变压器 相 比 , 其 铁心 的 重 
基 通 前 比较 轻 , 如 时 让 它 在 50 Hz 下 工作 很 可 能 会 过 热 。 不 过 ,许多 变压器 都 标 有 50/ 
60Hz 的 工作 频率 , 即 可 以 在 这 两 种 频率 下 工作 )- 

4 委 . 作为 你 从 事 新 工作 的 第 - - 页 任 务 ,要 求 设计 一 个 电路 ,使 工作 于 美国 的 毛 低 温 压 缩 机 
也 本 以 工作 于 澳大利亚 .该 低温 压缩 机 含有 一 个 三 相 电 动机 , 当 线 电压 为 208 V 时 ,每 
相 的 电流 为 10 A mns。 谢 大 利 亚 只 能 提供 400 Y ms 的 三 相交 流 电 。 设计 出 此 电路 。 

50. 图 13.72 所 示 的 网 络 的 -一 个 特性 是 它 只 允许 正 的 xt 让 通过 该 网 络 到 达 输 出 端 , 负 的 ， 
(将 使 得 (1) =0、(4) 如 果 输 入 电 虹 为 115 ¥ ms, 希望 输出 电压 的 峰值 为 5V, 设 
这 出 一 -个 合理 的 电路 ,画册 你 所 设计 的 电路 的 输出 :fb 修改 你 电路 ,使 得 输出 更 “ 平 
消 一 些 ( 即 "波动 * 较 小 ). 


off) 1 1) 
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本 人 到 点 : 

旬 理 解 复 频率 的 概念 

@@ 掌 握 拉 普 拉 斯 变换 的 方法 

晶 学 会 使 用 拉 首 拉 斯 递 变 接 求 时 域 表 达 式 

昌 使 用 MATLAB 来 计算 多 项 式 和 求 有 理 分 式 的 留 霓 
多 学 会 使 用 初 值 理论 和 终 值 理论 


14.1 引言 


需 在 -开始 学 习 电 路 分 机 的 第 四 个 主要 部 分 , 印 讨 论 复 频率 的 概念 。 下 面 将 看 到 ,这 是 -一 个 
芽 萌 好 的 概念 , 它 可 以 把 前 面 所 学 的 分 本 方法 有 机 也 统 一 起 来 . 采用 复 筑 率 的 概念 进行 电路 
沙 怕 后 ,表面 所 学 过 的 用 人 忻 电路 分 析 .正弦 稳 太 分析. 瞬 态 分 析 .党 迫 有 应 .完全 响应 和 受 指 数 
明 数 激励 的 电路 分 析 以 及 受 指数 长 减 的 正弦 羡 数 激 山 的 电路 分 析 等 ,都 将 成 为 这 种 一 般 电 路 
分 机 方法 的 特例 ， 


14.2 复 频 率 


为 了 91 入 " 复 频 率 的 概念 ,考虑 一 个 指数 衰 不 的 正六 卫 数 , 比 如 电 下 : 
ot) = Ve cost wt + 0) (14.1) 
其 中 go 为 实数 ,通常 情况 下 它 是 负 值 ,虽然 通常 将 这 个 函数 指定 为 “衰减 ”, 但 是 也 存在 正 避 
控 泛 幅度 增长 的 情况 , 当 o>0 时 产生 这 种 傅 况 ,不 过 更 为 实用 的 是 衰减 函数 。 此 外 ,对 RC 
电路 自由 啊 应 的 分 析 也 表明 上 指数 衰减 系数 a 为 负 值 。 
对 于 式 (14.1), 邻 55= iw =D， 可 以 得 到 一 :个 常数 电压 ， 


tt) = Fecosd= 二 (14.2) 
好 果 呈 是 念 ce 为 0, 那 么 可 以 得 到 -个 普通 的 止 弦 电 上 ， 
vt) = Veoslorn + 0) (14.3) 


如 果 上 四 =0, 则 可 以 得 到 指数 电压 ， 
vi) = Vcos Be” = loe” (14.4) 
内 此 , 式 (14. 由 中 的 惨 减 正弦 卫 数 包含 三 种 特例 ,它们 分 别 是 式 (14.2) 的 直流 , 式 (14,3) 的 正 
路 男 数 和 式 (14.41+ 的 指数 晒 数 。 
将 式 (14.4) 中 的 指数 疯 数 和 下 和 面 的 相位 为 0 的 让 缠 隐 数 机 比较 ， 
i) = Pe” (14.53) 
可 以 进一步 看 到 = 的 重要 性 。 很 显然 , 式 {14.4) 和 式 (14.5) 中 这 两 个 函数 有 许多 共同 之 处 ,性 
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一 不 同 的 是 式 (14.4) 的 指数 因子 是 实数 而 式 {(14.5} 是 虚数 ， 如 果 将 s 称 为 "频率" ,由 更 加 实 
出 了 它们 之 间 的 相似 性 ， 下 面 几 节 中 将 会 对 这 个 本 语 进行 详细 讨论 ,暂时 只 需要 知道 so 称 为 
复 频 率 的 实 部 ,但 是 不 能 称 之 为 实 频 率 ”, 因 为 这 个 术语 更 适合 于 f( 或 者 不 严谨 地 用 于 称呼 
ojs。 有 时 也 称 ao 为 奈 培 频率 (neper frequency ) ,这 一 名 称 源 于 以 e 为 底 的 指数 寡 的 无 量 纲 单 
位 。 例 如 ,给 定 。 , 则 到 的 量 网 为 奈 培 (CNp) ,而 7 为 奈 培 频率 ,单位 为 奈 培 / 秘 。 

“ 泵 培 这 个 单位 是 以 苏格兰 哲学 和 数学 家 约翰 : 奈 诬 (1550 ~ 1617) 及 其 奈 培 算法 系统 而 
命名 的 。 历 史上 对 他 的 名 字 的 拼写 不 是 很 确定 


14.2.1 一 般 形 式 


对 于 形 如 去 (14.1) 的 … 般 形式 的 激励 函数 ,使 用 与 基于 相 量 的 分 析 方法 几乎 完全 一 样 的 
方法 ,可 以 很 容易 求 得 网 络 的 爱 迫 响应 。 可 以 看 刘 ,-- 旦 求 出 了 该 训 减 正 芯 函 数 的 受 迫 览 应 ， 
就 相当 于 求 出 了 直流 电线 ,指数 电压 .正弦 电压 的 受 迫 几 应 。 下 面 来 看 为 什 委 可 以 将 so 入 
看 做 复 头 率 的 实 部 和 虚 部 。 

自 先 给 出 纯 代数 形式 的 复 频率 定义 , 随 着 本 章 的 展开 ,将 逐渐 地 对 其 做 出 物理 解释 。 注 章 
到 尾 何 可 以 写成 下 述 形 式 的 函数 : 

Afi) = Ke™ (14.6) 
部 可 由 复 频 率 s 表征 ,其 中 KK 和 s 是 复 常数 (与 时 间 无 关 )。 因 此 , 复 频率 5 只 是 复 指数 表示 式 
中 性 时 间 上 相 乘 的 因子 而 已 。 对 于 一 个 给 定 的 函数 ,只 要 先 将 其 写成 式 (14.6) 的 形式 ,通过 观 
察 就 可 以 直接 确定 其 复 频率 。 


14.2.2 直流 的 情况 
自 完 将 这 个 定义 应 用 于 较为 熟悉 的 激励 函数 ,比如 常数 电压 : 
utt) 一 V, 
可 以 将 它 写 为 下 列 形式 : 
tf) 一 本 
因此 ,可 以 得 出 结论 :直流 电压 或 电流 的 复 频率 为 0( 即 s=0)。 
14.2.3 指数 的 情况 
男 一 种 简单 的 情况 是 指数 函数 : 
v(t) = Wh e” 
它 已 经 是 所 需要 的 形式 了 ,因此 ,其 复 频率 为 z( 即 s=o + j0)。 


14.2.4 正弦 的 情况 
现在 来 考虑 正 芝 电 压 , 它 让 人 感到 有 些 惊讶 ， 给 定 . 


3 = cosfal + 8) 
希望 求 出 它 的 用 复 闫 率 表 示 的 等 效 表 达 式 。 根据 以 前 的 经 验 ,使 用 欧 拉 公式 ， 
cost wf 十 日 ) = 3 ete | eiwte)] 


了 十 : 
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vy | pe A! + pt ] 


ma 


或 
vtt) = Ke + Ke 
得 到 的 是 两 个 复 指 数 函 数 的 和 ,因此 存在 两 个 复 频 率 。 其 中 第 - "项 的 复 频率 为 s=s = 加 ,第 
-项 的 复 频 率 为 $= & = - 各。 这 两 个 如 为 共 堪 . 即 s = sf ;两 个 KK 也 互 为 共 饭 :K， - 
了 We”,K, =K, = TF Ve ?, 因此 ,第 一 项 和 第 二 项 互 为 其 斩 , 其 实 早 就 可 以 预料 到 这 一 点 ， 
畦 为 它们 的 和 vt) 必须 是 实数 。 
通过 把 所 有 出 现 的 " 广 均 替换 为 " -六 ,可 以 得 到 任何 复数 的 复 共 恩 ,这 是 因为 已 经 选取 } 

= 4+v 1, 其实, 也 可 以 取 负 要 ,由 此 可 以 得 到 复 其 轻 的 定义 ， 


14.2.5 指数 衰减 正弦 的 情况 


最 后 来 求 指数 衰减 的 正弦 函数 [ 式 (14.1)] 的 复 疾 率 。 使 用 欧 拉 公式 ,同样 可 以 得 到 下 面 
的 复 指数 表达 式 : 
BE = Ve costaxn 十 日) 


] ，， ,有 _ 
= 7 Woe” [el 4 e+0] 


央 此 : 


vtt) = 3 Ve Selo + 5 区 


可 以 有 到 ,为 了 表示 指数 误 减 的 正弦 函数 ,同样 也 需要 -- 对 共 恩 复 频 率 ,s =a+ 和 ,gs =8 = 
-we。 通 毅 情 沉 下 ,o 和 w 均 不 为 0, 也 就 是 说 ,指数 变化 的 正弦 波形 是 一 般 情 况 ,而 常数 .正弦 
和 指数 的 波形 是 特殊 情况 . 


14.2.6 SS 的 物理 章光 


8 为 正 实数 时 ,例如 8s=5+ j0, 表 未 -- 个 指数 二 长 的 听 数 攻 e 5 ,对 于 物理 可 实现 的 冰 数 政 
必须 为 实数 .8 为 负 实数 时 ,例如 s= -$+ 站 ,表示 一 个 指数 赛 减 的 函数 Ke-， 

当 5 为 纯 和 虚 数 时 ,例如 j10, 则 无 论 如 何 都 不 能 表示 一 个 实数 ,其 应 数 形式 为 Ke mo 还 可 
以 表示 为 KK(cos 104 + jsin 101) ,很 显然 它 包含 实 部 和 虚 部 ,每 -个 都 是 正弦 的 形式 。 为 了 构造 
-个 实 函 数 , 有 必要 考虑 一 下 s 的 共 恩 .比如 sy = +j10, 相 应 的 民 也 必须 是 共 荡 的 。 不 过 不 
时 么 严格 地 说 ,可 以 将 5 = + j10 或 者 ss = -710 在 做 是 角 频 率 力 10 radis 的 庄 荡 电压。 正弦 
电 奈 的 幅度 和 相位 与 每 个 频率 的 政 的 选择 有 关 , 因 此 ,如 果 取 s = /10,K, = 6- 718, 有 : 

tt) = 区 e+ 了 es 和 本 = 下 

] 十 得 到 了 实 的 正弦 周 线 20 cos(10+ - 53.1°)， 

失 似 地 ,s 取 一 般 值 时 ,比如 3--j5, 只 有 与 其 共 罗 3+ 六 -起 ,才能 表示 实 函数 。 同 样 不 
夺 么 六 格 地 涪 , 这 对 共 罗 频 率 表示 了 一 个 指数 增长 的 正弦 函数 ecos 51 ;其 幅度 和 相位 也 与 多 
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的 选择 有 大。 

到 里 是 闵 目 ,应 该 已经 对 复 频 率 s 的 物理 意义 有 所 了 解 ,通常 情况 下 , 它 表示 一 个 指数 变 
化 的 正弦 流 。s 的 实 部 与 指数 变化 的 特性 有 关 , 如 果实 部 为 负数 , 则 随 着 1 的 增加 函数 值 减 
小 ;如 果 它 为 正 数 , 则 畏 数 增加 ;如 果 它 等 于 0, 则 止 怠 旺 数 的 幅度 为 常数 。s 的 实 部 的 绝对 值 
越 六 ,指数 增长 或 衰减 的 速度 就 武大 。s 的 虚 部 表示 正弦 波 的 变化 情况 , 它 实 际 上 就 是 前 频 
率 . s 的 虚 部 越 大 , 则 冰 数 随时 间 的 变化 率 越 太 ， 

48 的 实 部 和 上 感 部 的 幅度 很 大 时 , 即 s 的 幅度 很 大 时 ,表示 -个 快速 变化 的 函数 。 

通常 用 字母 o 志 杰 s 的 实 部 ,用 w (不 是 志 ) 表 示 虚 部 : 


5=0+ jw (14.7) 
角 频 率 有 时 也 称 为 * 实 频率 ” ,不 过 ， 如 果 这 么 称呼 的 活 , 后 面 将 发 现 ,必须 说 “ 实 频率 为 复 频 率 
的 虚 部 ! 这 很 容易 引起 混 活 。 在 需要 将 它们 区 别 升 来 的 时 候 , 称 s 为 复 频 率 ,o 为 恋 培 频率 , 
为 角 频 率 ,f= mw/2x 为 周期 频率 , 当 不 会 产生 混淆 时 ,可 以 将 这 四 个 量 统称 为 “频率 ”、。 谈 培 频 
率 的 单位 为 奈 培 / 秒 , 角 频率 的 单位 为 弧度 / 秒 , 复 频率 的 单位 分 为 两 部 分 , 分 别 为 复 胡 培 / 秋 和 
复 决 度 / 种 ， 
练习 


14.1 求 出 下 列 实 的 时 咸 函数 的 复 频率 : 
(a) (2e ™ + er Yoin 20002;tb) (2— eoos(4dt + $) (ce) ecos 10rain 405 

14.2 用 实 前 数 4 ,B,C 和 引 等 构造 一 个 表示 电流 的 实 的 时 域 函 数 ,使 之 含有 以 下 频率 成 
分 :(aj 0,10, -1084(b) -5,j8, -5- 18si(oy - 20,20, -20+720,20- j20s-1。 
答案 :14.1: - 100 + 72 000,- 100 - 12 000, ~ 200 + 72 000, -200 - 72.000 ss ;ji4， 
-714.— 0+)4, -10-Jj4s ;-10+730,- 10-73%,- 10+j50,- 10- j50s-!， 
lI4.2:A4+tBe +Ce ;Ae +B eo(Bi+$) + Cecos(8E+ Ae :+ Be + 
Ce cos{207 + $)) + De™' cos(201 + 外: ) 


14.3 衰减 的 正弦 激励 函数 
前 面 已 经 花 了 足够 的 时 间 定 义 并 介绍 了 复 频率 的 物理 意义 ,现在 应 该 开始 使 用 它 了 下面 


看 看 它 有 什么 用 处 以 及 如 何 使 用 它 , 以 便 逐 渐 熟 愁 它 。 
指数 恶化 的 正弦 曲线 的 -- 般 形式 可 以 用 下 面 的 电压 函数 来 表示 ， 


vt) = Ve cos(wt + 8) (14.8) 
相 以 前 一 样 ,可 以 用 欧 拉 公式 将 其 写成 用 复 频 率 表 示 的 形式 ， 

vt) = Re{ ee 人 (14.9) 
或 

vit) = Retl Ve et“)} (14.10) 


这 两 个 表达 式 都 是 正确 的 ,从 中 可 以 看 到 ,一 对 共 示 复 频率 表示 本 一 个 正弦 曲线 或 者 一 个 指数 
长 减 的 正弦 曲线 。 式 (14.9) 更 直接 地 表示 了 式 (14.8)7 给 出 的 衰减 正 汞 曲线 ,因此 主要 考虑 这 
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种 形式 。 担 取 公 因子 ,并 用 s 蔡 换 下 式 中 的 + 向 : 
v(t) = Re{l Te ee ~*"} 
得 
v(t1) = Re{ Fee”} (14.11) 
在 将 这 种 形式 的 激励 晒 数 作用 于 电路 之 前 , 许 该 注意 到 最 后 这 种 生 减 正 足 曲线 的 表达 式 与 第 
人 章 中 所 学 的 不 本 减 的 正路 曲 线 的 表达 式 : 
Re{ Ve e™ } 
有 相似 性 ,惟一 的 差别 在 于 现在 用 的 是 s 而 以 前 用 的 是 名 ， 现 在 不 局 限于 正弦 激励 图 数 和 它 
们 的 角 频 率 ,而 是 扩展 到 在 某 个 复 频 率 下 襄 减 的 正装 激励 阴 数 。 本 节 的 后 面 ,将 导出 指数 豪 威 
上 上 苞 曲 线 的 频 域 表达 式 , 使 用 的 方法 与 推 民 正弦 曲线 频 威 的 起 达 式 相同 。 简 单 地 忽略 掉 符 导 
Re|| ,并 簿 记 为 e”。 
现在 将 式 (14.8), 式 (14.9), 式 {14.10) 或 式 (14.11) 中 给 出 的 指数 衰减 正弦 函数 表达 式 作 
用 于 一 个 网 络 中 ,要 求 出 其 受 按 响应 (这 可 能 是 网 络 的 某 个 支 路 电流 )。 因 为 受 迫 响应 与 激励 
油 数 的 形式 相同 ,也 与 其 积分 和 导数 的 形式 相 辣 ,因此 可 以 要 定 响 应 为 : 
if = Te eos(wt + $) 
或 
it1) = Rel eres| 
其 中 ,激励 源 和 响应 的 复 频 率 必须 相间 ， 
现在 ,如 果 想 起 复 激 励 孙 数 实况 产生 的 响应 实 部 ,而 复 激 励 函数 的 虚 部 产生 的 响应 虚 部 ， 
由 网 络 的 激励 明 数 仍然 是 复数 ,这 样 ,可 以 得 到 一 个 复 啊 应 ,其 实 部 即 为 所 求 的 实 响应 ， 事实 
上 ,可 以 不 使 用 符号 Retl| ,但 放 该 知道 ,可 以 在 任何 需要 的 时 候 郁 将 它 加 进去 。 因 此 ,给 定 实 
激励 图 数 : 
vy{t) = Re{ Ve’e”)} 
用 其 对 应 的 复 激 励 站 数 Ve *e* 表示, 相应 的 受 迫 响应 Je *e* 也 是 复数 ,其 实 部 必然 是 所 求 时 
域 的 受 迫 响应 : 
i(1) = Rel Lere”} 
这 里 需要 求 出 未 知 幅 度 /和 未 知 相位 区。 
在 进行 诈 细 计算 之 前 ,有 必要 将 这 种 基本 方法 概括 -下 ,下 面 可 以 看 到 这 个 过 程 与 在 正弦 
分 析 中 使 用 的 步骤 有 许多 相似 立 处 : 


9 站 和 完 , 用 回路 或 节点 的 积分 微分 方程 组 来 描述 电路 
9 将 给 定 的 激励 函数 和 假设 的 受 连 响应 ( 均 为 复数 形式 ) 代 人 方程 中 ,然后 求解 积分 微分 
方程 。 
9 这 样 ,所 有 的 方程 中 将 包含 因子 e ,然后 用 e。” 去 除 整个 方程 ,或 者 说 “消去 e*”。 需 要 
注意 的 是 ,如 果 要 求 出 响应 函数 的 时 域 形 式 ,必须 重新 将 它 加 入 表达 式 中 ，。 
没有 了 符号 Re 全 和 因子 e* ,也 就 是 说 已 经 将 所 有 的 电压 和 电流 从 时 域 变换 到 了 频率 , 积 
分 微分 方 穆 也 就 变 成 了 代数 方程 ,因此 求解 它们 也 就 变 得 和 止 纺 稳 态 的 情形 一 样 容易 。' 下 面 
用 一 个 数值 例子 来 说 明 这 种 基本 方法 。 
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例 吕 14.1 将 激励 函数 作用 于 图 14.1 所 示 的 串联 RLC 网 络 , 求 出 党 迫 响 应 的 时 域 表 达 式 
if 人 = eeoosftdi+ 区 ) 中 让 和 由 的 值 


1 3H 
一 





图 14.1 申 联 忠志 电 路 , 接 人 衰减 的 激励 国 数 , 求 区 人 的 频 域 解 


首先 将 激励 未 救 用 苦 号 Re 时 表示 为 : 
v(t) = 60e cos(dt + 10°) = Re{60e Te + } 
= Ret60e em 
或 
vit) = RelVe”™} 
其 中 ， 
V=60/10 和 s=-2+ 半 4 
除去 符号 Re| | ,得 到 复 激励 也 数 : 
60 , 10°e” 
及 用 类 似 的 方法 ,将 未 知 响应 表示 为 复数 量 ie” ,其 中 [= 了 /$。 
下 一 步 , 列 出 该 电路 的 积分 微分 方程 。 根据 基 尔 鹤 夫 电压 定律 ,有 : 


v(t) = Ri 1 + 二 | 这 _ 2i+ 3 全 + 10| 这 


将 给 定 的 复 激励 函数 和 假设 的 未 知 受 迫 响 应 代入 这 个 方程 ,得 : 
60 /10°e™ ~ 21e™ + 3sle” + Ie" 
两 这 除 以 公 因 子 ,得 ， 


60 /10° = 21 + 3sI + ol 


因此 ， 

60 /10° 
- 2 + 3s + 10/s 
现在 令 s= -2+ 风 ,然后 从 这 个 复 电 流 中 求 出 T, 得 : 


I 





= 一 一 一 一 一 mL 


整理 得 : 
I = 5.37/- 106.6° 
因此 ,=5.37 A,#$=- 106.6°, 受 人 迫 响 应 为 . 
if = 5.37e "cos(4t - 106.6°) A 
这 全 ,通过 特 基于 微 积 分 的 表达 式 转化 为 代数 表达 翅 求 出 问题 的 解 ,可 以 看 到 这 种 方法 的 
有 效 性 ,这 种 方法 将 在 后 面 进一步 学 习 。 
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i4.3 求 出 与 下 列 时 域 电 流 等 效 的 相 基 表示 法 : (a)24 sint901 + 60°)A;(b)24e ”oos(90; 
+ 60°)A: Cc)24de cos 60° x cos 90t 真如 果 到 = 12 /35° V, 求 当 s 等 于 十 列 值 时 
vt?) 的 表述 式 :(d)j0;{te} -208 ;(f) .-20+j5s!， 
答案 :24/ -30 A; 24 /60 A; 12 /0 A; 9.83Y; 9.83e ™ VY; l2e eos(Si + 35°) V 


14.4 拉 普 拉 斯 变换 的 定义 


通常 悄 帝 下 ,电路 分 析 的 目的 之 一 是 ,在 线性 电路 的 某 点 给 定 某 个 激励 函数 , 求 另 外 一 个 
所 的 党 迫 啊 度 。 在 开始 的 几 章 ,主要 讨论 了 直流 激励 昂 数 ,其 响应 形式 为 Fe? 不 过 ,在 介绍 
广电 感 和 电容 之 后 ,已 经 知道 ,对 于 简单 到 和 RC 电路 ,突然 加 载 直流 激励 将 产 牛 随时 间 按 指 
数 关 系 变化 的 响应 :页 反 :对 于 应 C 电路 ,响应 的 形式 则 为 指数 豪 减 的 正 芒 曲线 ; Fe eos( ax 
+ 人 1。 所 有 的 这 些 计算 都 是 在 时 域 中 进行 的 ,而且 只 考虑 了 直流 激励 图 数 的 情形 。 

井 始 用 到 正弦 激励 函数 以 后 ,由 于 求解 微 积分 方程 繁琐 而 有 复杂 ,因此 需要 找 一 个 较 简单 的 
解 奖 问题 的 方法 。 相 量变 搞 正 是 这 样 一 种 方法 ,可 以 通过 考虑 形式 为 内 paez 的 复 激励 函数 来 
得 到 它 。 一 中意 识 到 并 不 需要 含有 # 的 因子 , 则 只 剩 下 相 量 We*, 这 时 ,就 转 人 了 频 域 。 

然后 考虑 形式 为 万 ez 激励 国 数 ,可 以 引信 复 频率 s- 5 + 如 ,以 前 所 学 的 疹 种 激励 
师 数 的 形式 均 成 了 它 的 特殊 情况 :直流 (s=0) ,指数 (s= az) ,正弦 (s= 各) ,指数 衰减 的 正弦 (8 = 
5+ 知 ) 通过 将 它 与 前 面 讨 论 的 相 量 对 比 , 可 以 看 到 这 时 可 以 忽略 包含 ! 的 因子 ,这样 又 在 频 
举 中 进行 分 析 来 得 到 站 题 的 解 。 


14.4.1 双边 拉 普 拉 斯 变换 


已 经 知道 , 正 嘴 激 矶 函数 导 人 于 弦 响应 ,而 指数 激励 函数 则 导致 指数 响应 。 然 而 ,作为 一 
个 1 程 师 ,在 工作 中 将 碰 到 许多 既 不 是 正 落 也 不 是 指数 的 波形 ,比如 方 波 ,锯齿 波 以 及 任意 时 
刻 的 脉冲 。 当 这 些 激励 隐 数 作用 于 一 个 线性 电路 时 ,得 到 的 响应 波形 既 不 像 激励 函数 的 形式 ， 
也 不 征 指数 形式 。 此 时 不 能 除去 含有 1 的 项 ,也 就 没 法 得 到 频 域 响应 。 这 非常 令 人 遗憾 ,因为 
事实 证 明 在 频 域 中 进行 分 析 比 在 时 域 中 要 容易 得 多 。 

人 不 过 ,有 一 种 解决 方法 ,可 以 用 它 来 将 任意 函数 波形 展开 成 为 指数 波形 相 加 的 形式 ,其 中 
生 一 项 均 有 其 各 自 的 复 频率 。 对 于 线性 电路 ,已 知 总 的 响应 可 以 通过 将 各 指数 波形 的 响应 堆 
加 起 来 得 到 。 而 且 , 在 处 理 每 个 指数 波形 时 , 间 样 可 以 忽略 含有 ; 的 项 , 这样 就 可 以 在 频 域 中 
进行 分 件 ， 遗 慨 的 是 ,为 了 精确 地 表示 一 般 形式 的 时 域 函 数 , 震 要 天 穷 多 个 指数 项 的 晋 加 , 因 
此 ,如 果 硬 要 采用 这 种 方法 进行 分 解 ,然后 将 这 些 指 数 项 可 加 则 显得 有 点 轧 讲 。 实 际 上 ,可 以 
米 用 积分 的 办 法 将 这 些 项 秋 加 起 来 ,这 样 将 得 到 一 个 频 域 沙 数 ， 

下 面 使 用 一 种 称 为 拉 普 拉 斯 变换 的 方法 来 描述 这 种 方法 对 于 一 般 函 数 (14), 其 拉 普 拉 
财 变 贷 定 义 为 : 


F(s) > | ef 0) dt (14.12) 
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推导 这 个 积分 带 要 和 营 所 和 铺 里 时 级 数 和 人 情 里 叶 变 换 的 夭 识 ,在 后 面 的 草 帮 中 将 介绍 它们 。 不 过 ， 
经 过 对 复 频 率 概念 的 讨论 ,对 人 外 理 相 量 以 及 进行 时 域 和 频 认 互相 变换 也 有 了 经 验 。 有 了 这 些 
基础 ,就 鲁 以 理解 拉 普 拉 斯 变换 所 组 含 的 基本 概念 、 事 实 上 , 那 正 是 控 第 拉 斯 变换 所 做 的 革 
作 : 蕊 将 - - 般 形 式 的 时 域 阔 数 (7) 变换 为 相应 的 频 域 明 数 F(s) - 


14.4.2 双边 拉 普 拉 斯 朔 变换 


式 (14.12) 和 定妆 了 下 所 的 航 边 拉 普 拉 斯 变换 ,“ 疏 边 " 这 个 词 用 来 强调 这 人 么 一 .个 事实 ,纯正 
的 上 值 和 负 的 上 值 均 包 舍 在 积分 范围 中 相反 的 变换 ,通常 称 为 拉 普 拉 斯 着 变 换 , 也 用 积分 形 
式 来 定居 中 ; 


L "1 
AD nl, 


e Ft{s}ds (14.13) 


s 将 实 和 常数 wm 包含 在 积分 限 中 是 为 了 保证 积分 收 合 ， 式 (14.13) 和 式 (14.,14) 这 两 个 等 式 构成 
了 发 边 拉 普 拉 斯 变换 对 .幸运 的 是 ,在 学 习 电 路 分 析 时 ,从 来 不 会 用 到 复杂 的 起 (14.13) ,下 面 
将 会 学 到 -- 种 快速 而 且 容 易 的 方法 来 取代 它 。 

14.4.3 单 边 拉 普 拉 斯 变换 


在 许多 电路 分 析 问 题 中 ,激励 冰 数 和 响应 了 斋 数 并 不 是 ~-- 直 存在 的 ,而 是 从 某 个 特定 的 瞪 间 
开始 的 ,通常 将 这 个 起 始 时 刻 取 为 上 = 0。 因 此 ,对 于 :那些 在 上 <0 时 不 存在 的 函数 ,或 者 不 关心 
其 1 <0 时 的 取 值 的 函数 ,可 以 将 其 看 做 是 v(t) ult)。 其 拉 普 拉 斯 变换 的 下 限 取 为 1 =0- ,这 
样 可 以 将 5=0 时 由 于 晒 数 不 连续 性 送 来 的 影响 包括 进来 ,比如 冲 激 或 者 高 阶 奇 点 等 等 。 相 应 
的 搁 普 扩 斯 变换 形式 为 : 


Fis) = [ef Daur) = | P f(t) dt 


这 是 所 1 的 单 达 拉 普 拉 斯 变换 的 定义 ,或 者 省 略 " 单 边 ", 简 称 为 f( 1) 的 拉 普 拉 斯 变换 。 逆 变 
换 的 表达 式 保持 不 变 ,只 是 在 计算 的 时 候 要 知道 ,只 有 在 上 > 0 时 才 有 意义 。 下 面 是 拉 普 拉 斯 
变换 对 的 定义 ,从 现在 开始 就 要 使 用 它们 : 


F(s) = | ef(1) dt (14.14) 
AD = 3], ,Fs)ds 
ft} F's) (14,15) 


了 世 日 以 用 符 导 来 表示 拉 普 拉 斯 变换 及 其 道 挛 挤 . 
Fis) = LIF(D) 和 fli) = £7 IF(s)| 


OT 


UL 记 军 忽略 因子 1/2m 并 将 该 积分 看 做 是 相对 于 所 有 的 频率 求 和 , 则 瑚 /ja .Fls)dsje" ,这 强调 了 ft(:} 实 际 上 是 
轨 唐 与 Fs} 感 比例 的 复 频率 项 的 和 . 
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例题 14.2 求 骂 数 入 1) =2u(t 一 3) 的 拉 普 拉 斯 变 措 
为 了 求 出 8) =2u(t -3) 的 单 边 拉 普 拉 斯 变 摘 ,必须 计算 积分 ， 


p(s) = | ef) a 
- | oe "2u( _ 3)4d 
= 2| ea 
人 忆 简 得 : 





练习 


14.4 设 f 人 j= -6e 一 [at+3)-20-2)]。 求 (a) 双 边 拉 普 拉 斯 变换 了 (sj ;by 单 边 拉 
普 拉 斯 变换 Fl(s)， 


答案 ;:_0_T ex _ e5+3] ， 3 _1] 


“2+ 各 2+8 


14.5 简单 时 域 函 数 的 拉 普 拉 斯 变换 


这 -~… 节 将 开始 建立 电路 分 析 中 常用 时 域 消 数 的 拉 普 拉 斯 变换 表 。 个 定 感 兴 大 的 函数 为 电 
讨 ,这样 的 假定 虽然 有 点 武断 ,但 不 失 一 般 性 。 将 采用 下 面 的 定义 来 建立 拉 普 拉 斯 变换 表 , 至 
少 在 开始 建立 时 必须 使 用 它 : 
VY(s) = | et) 人 = 
相应 的 逆 变 换 为 : 


y(1) -= 了 | erV(s)ds = £11V(s)| 


记 们 构成 了 v( 闻 和 VY(s) 之 间 的 一 一 对 应 。 也 就 是 说 ,对 每 一 个 v(1), 有 日 仅 有 一 个 V(s) 与 之 
对 应 。 看 到 逆 变 换 奇 怪 的 形式 ,可 能 使 人 感到 害怕 。 不 过 ,很 快 就 会 看 到 , 拉 普 拉 斯 变换 理论 
的 初步 学 习 并 不 需要 实际 计算 这 个 积分 。 通 过 从 时 域 出 发 变换 到 频 域 ,并 且 利 用 刚才 所 说 的 
惟一 性 ,可 以 得 出 拉 普 拉 斯 变换 表 , 它 几乎 包含 了 所 有 和 希望 进行 变换 的 时 域 函数 。 


14.5.1 收 钱 的 条 件 


任 继续 往 下 讨论 的 时 候 , 先 暂停 一 下 ,考虑 一 下 是 否 存 有 这 样 一 种 可 能 , 即 对 于 某 些 巩 数 
"1) ,是否 根 本 就 不 存在 拉 普 拉 斯 变换 。 保 证 拉 普 拉 斯 积分 在 Rels] > cy 时 绝对 收 伍 的 充分 
杀 件 是 : 


1. 清 数 v(?) 在 每 一 个 有 限 区 间 1 < 1 < 4, 内 可 积 ,其 中 0 < tf, < oo 。 
2. 对 某 些 co ,极限 ime 171 存在 。 
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在 电 足 分 析 中 ,只 有 非常 少 的 时 域 函数 不 满足 这 两 个 条 件 沾 。 
14.5.2 单位 阶 蹊 函数 ul{ 1) 
现在 来 看 某 些 特殊 函数 的 变换 。 首 先 来 考察 单位 阶 唉 少数 wt) 的 拉 普 拉 斯 变换 ,根据 定 


区 ,有 : 
Lintli): = | ed = | e "dt 
] |” | 
二 一 ”~ 一 已 二 一 
:nn 入 
因为 Relsi >0, 福 足 条 件 2。 困 此 : 
‘(De (14.16) 


非常 容 易 就 得 到 了 第 -个 拉 普 拉 斯 变换 对 。 
通 清 用 双 箭 头 符 号 表示 拉 普 拉 斯 变换 对 ， 


14.5.3 单位 冲 激 画 数 51t- 4) 


男 - “个 奇 借 函数 是 单位 冲 油 函数 8- 1,), 它 的 恋 换 非常 有 意思 。 图 14.2 中 而 出 了 该 函 


数 , 它 的 样子 看 起 来 很 奇特 ,不 过 在 实践 中 却 非 常 有 用 。 单 位 冲 激 函数 定义 为 包含 单位 面积 ， 
好 ; 


S(t- i)=0, it 
| Str~- td =]1 
fn 


其 中 为 一 个 非常 小 的 常数 。 因 此 ,这 个 “函数 (许多 纯 数 学 家 不 敢 这 人 么 称呼 } 只 在 点 to 隶 有 
非 零 值 。 对 于 5 > 07 ,其 拉 莹 拉 斯 变换 为 . 


C6 to)| = | ee "801 - to)dt = en 
站 


Ol- en C14.17) 

特别 是 ,注意 到 对 王 ty = 人 0, 有 : 
6 (1) 1 (14.18) 
单位 冲 激 函 数 的 另 一 个 有 趣 的 特性 是 其 筛选 性 。 考虑 冲 激 国 数 与 任意 函数 fl1) 的 冬 积 的 积 


分 
| f(D8C - to) a 


因为 除了 在 上 = to 处 ,函数 8(: -~ to) 的 值 均 为 0, 因 此 该 积分 的 值 为 f( 41,)。 这 一 特性 对 于 化 简 
含有 单位 溃 油 函数 的 积分 表达 式 韭 常 有 用 。 


eg 





开 ” 和 这 种 明 数 的 例子 有 。 与 ef ,但 mr 和 nt 却 不 是 。 对 于 拉 普 拉 斯 窒 换 及 其 应 用 的 更 详细 讨论 ,请 参考 Clare D_Meciliem 
hnd Cerape R Cooper , prairieeter and Pescerete ETHH and System Arvalysis ， 3d ed. ,Chlord] Univeraty Press, North Carolina, 19901, 
thar, 5. 
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0) i 


图 14.2 章 位 溃 濑 了 苞 O 数 Blt -tb)}。 通 常用 它 来 近似 
表示 持续 时 间 非 常 担 的 搞 叶 脉冲 ,这 里 的 
“非常 短 " 是 与 电 足 的 时 间 常 数 相 比 而 言 的 
14.5.4 指数 函数 e-” 
以 前 对 指数 函数 很 感 兴 趣 ,下面 来 求 其 变换 ; 
Cte “u(t)| -= | a "ee "dt 


和 


1 -[3+0"1 | - L 

人 SS 十 立 In + 
因此 ， 

a | 


容易 看 出 Reisl > -a, 
14.5.5 斜坡 画 数 LUf 1) 
作为 最 后 一 .个 例子 ,考虑 斜坡 郴 数 :aft)。 其 变换 为 : 


Citu(tt)! = | te "dt = > 


tu 后 (14.20) 


通过 分 部 积分 或 者 查 积分 表 , 可 以 得 到 上 面 的 结果 。 
岗 数 如 “xue( 电 的 变换 是 什 么 ? 把 它 留 给 读者 求解 .其 答案 为 : 


te “u(t)e - 


(sr ay (14.21} 


练习 


14.5 分 别 求 出 wx 等 于 下 列 情况 时 WV(s) 的 表达 式 : (a)48(1) -3u(1);(b) 46{1 -2)- 
3 人 ct] 人 一 2 

14.6 分 别 求 出 Vts) 等 于 下 列表 达 式 时 相应 的 v2): (a)10;(b)10/8; (ce)10/8 ; (d}10/ 
[sts+ 10));{e)10Os/{ s+ 10). 
答案 :14.5:(45 一 3)/s;4de (se ig, 14.6:108(C7);10u(t) 10 ET) 
etyy108f 一 100e me 
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14.6 这 变换 方法 


14.6.1 线性 原理 


必用 一 些 基本 原理 ,本 以 更 力 便 地 计算 拉 普 后 斯 变换 。 最 简单 的 是 线性 原理 :两 个 或 者 多 个 时 
城 图 数 的 和 的 拉 普 拉 斯 灾 换 等 于 各 时 域 画 数 的 拉 普 拉 斯 变换 的 和 : 对 于 两 个 时 域 函 数 的 情况 ,有 : 


Cf pF = | eviAGo0+ AD] 


= | e+ ef) 

= F(ts} + F,{s) 
这 研 是 所 哨 的 拉 茧 拉 斯 变换 的 " 悉 加 性 原理 ”, 

下 面 举 一 个 例子 来 说 明 这 个 原理 的 应 用 ,假定 已 知 某 函 数 的 拉 普 拉 斯 变换 为 Vis) ,要 求 
出 相应 的 时 城 盟 数 v{1)}。 遂 常 可 亿 将 WV(s) 分 解 或 鸯 个 或 多 个 函数 相 加 的 形式 ,比如 分 解 为 
Vs 加 Vs) ,它们 的 道 变换 站 (5 和 vw{4) 均 可 通过 查 表 得 到 。 郑 么 ,根据 线性 原理 可 得 : 
vie) =L IVs) = £7 Vl(s) + V,(s)! 
= VS) + £ WV(s): = (1) + vi) 


考察 拉 普 拉 斯 变换 的 定 又 .容易 得 到 线性 原理 的 办 一 个 重要 的 结论 。 因 为 只 是 求 积 分 ,因此 ， 
个 函数 蒋 以 一 个 常数 后 的 拉 普 拉 斯 变换 等 于 该 示 数 的 拉 普 拉 斯 变换 乘 以 这 个 常数 , 即 : 
大 | 中 :，= kLIvtt)| 
或 
RS (14.22) 
其 中 大 为 比例 常数 。 后 面 将 看 到 ,在 许多 电路 分 析 的 场合 ,这 个 结论 非常 有 用 。 
这 就 是 所 谓 的 拉 普 拉 斯 变换 的 “ 齐 次 性 原理 ”， 


14.6.2 求 有 理 函 数 的 拉 普 拉 斯 逆 变 换 的 方法 


在 分 析 售 有 多 个 情 能 元 件 的 电路 时 ,通常 会 磁 到 s 域 表达 式 为 关于 s 的 两 个 多 项 式 之 引 

的 形式 : 

Vis) = De 
其 中 ,N(s) 和 DD(s) 为 关于 s 的 多项式 。 使 N(s) =0 的 s 值 称 为 Vs) 的 零点 ,使 D(s) =0 的 s 什 
称 为 W(8) 的 极点 。 

在 求 拉 普 拉 斯 逆 变 换 时 ,用 式 (14.15) 来 计算 非常 麻烦 ,通常 可 以 采用 求 留 数 的 办 法 将 这 些 
表达 式 分 解 成 若干 简单 项 ,其 中 每 一 项 的 遵 变换 均 已 知 。 这 么 做 的 前 提 是 Vs) 必须 为 有 理 函 
数 , 旦 分子 N(Cs) 的 阶 数 必须 小 于 分 母 DLs) 的 阶 数 ， 实 际 上 ,在 电路 分 析 中 碰 到 的 函数 ,很 少 会 碰 
到 需要 用 式 (14.15) 来 求 关 变换 的 情况 ,前提 条 件 是 能 够 熟练 也 使 用 本 章 中 介绍 的 各 种 方法 

使 用 留 数 的 方法 实际 上 是 对 V(s) 进 行 部 分 分 式 分 解 ,因此 我 们 将 注意 力 集中 到 分 母 的 根 
小 。 也 就 是 说 ,首先 必须 将 关于 s 的 多 项 式 D(s) 分 解 成 二 项 式 因 子 相 乘 的 形式 。 D(s) 的 根 可 
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能 是 由 单 根 和 重 根 组 成 的 , 玻 可 以 是 实数 ,也 可 以 是 复数 。 但 是 ,值得 注意 的 是 , 当 D(s}) 的 系 
数 为 实数 时 , 复 根 总 是 成 对 出 现 的 ， 
14.6.3 相 异 极点 
作为 个 例子 , 求 下 式 的 拉 普 拉 斯 道 变换 : 
V(s) = 产 -一 一 
9, = {s+a)lst+ 2) 
分 册 已 经 表示 为 两 个 不 同 因子 的 积 的 形式 ,这 两 个 因子 的 根 分 别 是 -we 和- 8 由。 虽然 可 以 将 
FF 式 代入 定义 式 中 来 求 其 逆 变 换 , 但 是 使 用 族 性 原理 来 求解 会 简单 得 多 。 对 上 式 进 行 部 分 分 
芝 分 解 , 可 以 将 它 分 解 为 两 个 简单 的 部 分 分 式 的 和 : 
Vs) = 由 _B 
(s+a)™ (s+ 8) 
其 中 4 和 和 B 可 以 用 多 种 办 法 来 求 得 ,不 过 最 快 的 方法 也 许 是 下 面 这 种 ， 


A4= lim| Cs + a)Vis) - + 3 





. 1 i 
= Jiml tr - 0 = #— 
该 起 使 用 了 WV(s) 的 简 分 式 形 式 ( 即 没有 分 解 )， 
类 似 地 ,可 得 : 


因此 : 


i 


s+a) ~ (s+ 8) 
前 和 库 已 经 计算 过 这 种 形式 的 逆 变 换 , 因 此 : 


V(s) = lA( - 2) l(a - 8) 


ea 有 A 
tt) -= Ba ut) + 《 
= Fae” ~ er)u(t) 

旭 采 沉 要 ,可 以 将 下 式 加 和 人 到 拉 普 拉 斯 变换 表 中 ， 


(er ~ eu(t)e 

Soa (Ss+a)jts+ 8) 
罕 甸 将 这 种 方法 推广 到 分 母 为 关于 s 的 高 阶 多 项 式 的 情形 ,虽然 这 有 点 繁 正 。 需 要 注意 的 是 ， 
这 里 并 没有 限定 常数 4 和 8 必须 是 实数 。 不 过 , 当 a 和 8 为 复数 的 情况 下 ,将 发 现 a 和 8 互 
为 共 钝 (这 在 数学 上 不 是 必须 的 ,但 对 于 物理 电路 而 言 是 必须 的 ) ,这 时 ,可 以 得 到 4 = 中 ”, 换 
名 话说 ,这 两 个 系数 也 是 复 共 辆 的 。 


14.6.4 多 重 极点 
接着 ,来 看 多 重 极点 的 情况 。 考 虚 函 数 ， 


ee ———— 


一 -一 一 





了 DD 黑 文 为 a 和 8B, 疑 有 误 一 一 详 者 注 。 
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将 其 展开 为 ， 


VO) = T+) 


为 了 求 出 每 个 常数 ,首先 将 未 展开 的 Yts}) 乘 以 (sg-p)", 令 s=p 可 以 得 到 常数 a 。 剩 下 的 常 
数 可 以 通过 对 式 {s - p)*V(s) 求 若干 次 微分 后 ,再 邻 s=p, 然 后 除 以 一 个 阶乘 项 得 到 。 微 分 的 
目的 是 为 了 队 去 已 经 求 得 的 常数 ,而 令 s=p 则 是 为 了 除去 其 他 常数 。 比 如 ,a,_; 可 以 通过 计 
算 下 式 得 到 : 
1 和 [人 s - P)"V(s)]。， 
而 a，, 可 以 通过 计算 下 式 得 到 : 

十 和 [(s - py Vs)l,., 
为 了 说 明 这 一 过 程 ,来 求 一 个 包含 这 两 种 极点 的 传递 旺 数 :s=0 为 单 重 极点 ,5= ~6 为 二 重 极 点 。 
例题 14.3 求 下 面 的 函数 的 述 变 换 


Vs) = s+ 1 + 3608 
可 以 将 到 ,很 容易 对 分 母 分 解 因 式 , 得 到 : 
2 2 
VS) -= 


sl(s+O(s+6) sls + 6Y 
正如 前 面 所 说 , 它 有 三 个 极点 ,在 s=0 处 有 一 个 ,在 s= -6 处 有 两 个 。 下 一 步 ,将 该 函数 
分 解 为 ， 
a a aa 
Vhs) = (s+6) (s+6) 7 
采用 刚才 介绍 的 方法 可 以 求 出 未 知 常数 @ 和 om ,使 用 以 前 分 绍 的 方法 可 以 来 出 a,。 因 站 ， 





| 
~ = [Gs+6) ee] - $) 一 3 
以 及 ， 
Hy = = | (s+6) eo] 扫 [ 三 有 = 好 | ， = 元 
可 以 使 用 单 重 极点 的 方法 求 出 利于 的 党 吉 ds: 
3 三 5 2 | 一 乞 二 二 
sts+6) | 6 12 
因此 ,可 以 将 Yfs) 展 开 为 : 
-也 _ J 1 
V(s) = yt 


{8 + 7 “s+6)+ 
根据 线性 原理 , 求 出 等 式 右边 这 三 项 的 迷 变 摘 , 就 可 以 得 到 Ve) 的 过 变换 ， 可 以 看 到 ,而 
边 第 一 项 的 形式 为 ， 
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上 -- 
(5 十 a 
根据 式 (14.21), 得 到 右边 第 一 项 的 着 变 摸 为 -3 ie efty， 用 类 局 的 方法 得 到 第 二 项 的 


遂 变 换 为 -让 “wu(1), 第 三 项 的 送 变换 为 -0 41)， 因此 : 


if = Fle u(t) 一 ie “u(t) 十 u(t) 


或 者 ,简洁 地 : 
(1) = [1 (4 60e u(r) 


还 当 
14.7 如果 WV(s) =2S108 4) , 求 v(t)， 
答案 : sin 21 ult) 


计算 机 辅助 分 析 


MATTAB 作为 一 个 非常 有 用 的 数值 分 析 软 件 包 ,可 以 用 来 求解 在 不 同时 变 激 夸 下 ,对 电路 列 
出 的 方程 组 。 取 直接 的 办 法 是 使 用 求解 党 微分 方程 (ODFE) 的 函 闭 ode23{) 和 ode45()。 这 两 个 二 
对 采用 了 基于 微分 方程 数值 解 的 方法 ,ode45() 的 精度 相对 来 说 要 商 一 些 。 不 过 这 种 方法 求 得 
的 总 是 一 些 离散 时 刘 上 的 解 ,并 没有 求 出 所 有 时 刘 上 的 解 , 当 取 的 点 足够 窗 时 ,在 许多 情况 下 
就 已 经 是 够 了 ，。 
拉 首 拉 斯 变 撞 提供 了 来 微分 方程 精确 表达 式 的 一 种 方法 ,这 比 用 ODE 函数 求 得 的 数值 解 
要 好 得 多 。 在 后 面 的 章节 学 习 ; 域 表达 式 时 ,将 大 到 拉 普 拉 斯 变 搁 的 另 一 个 突出 的 优点 ,特别 
是 在 把 分 母 多 项 式 分 解 因 式 之 后 。 
已 经 看 到 ,做 拉 普 科斯 亦 换 时 ,采用 查 表 的 方法 非常 方便, 虽然 对 于 那些 分 母 多 项 式 阶 数 
较 的 函数 来 说 在 求 留 数 时 有 些 繁 开 。 这 时 ,也 可 以 使 用 WMATLAB 来 帮助 求解 , 它 有 一 些 有 用 
的 函数 用 来 处 理 多 项 式 。 
在 MATLAB 中 ,多 项 式 ; 
pix = Gr + a + taX+ da 
冶 情 为 矢量 [oa … a ao |]。 
因此 ,对 于 多 项 式 N(s) =2 与 DISs) =8 + 11254368, 栓 入 . 
EDU >> N= [2]: 
EDU >> 了 = [12 3 0]; 
每 个 多 项 式 的 根 可 以 用 函数 roots(p) 求 得 ,其 中 中 为 一 个 失 量 , 它 包 含 了 多 项 式 的 系数 。， 比 如 
EDU >>q= 118%8168]; 


EDU >> rovtat 9q) 
将 得 到 ， 
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MATLAB 也 可 以 用 来 求 有 理 表 数 N(8IAD(S+ 的 留 数 ,使 用 的 函数 是 residue()。 例 如 : 
FDU >> [rpy] = residue(N,D); 
它 返 回 三 个 矢量 rp 和 YY, 因 此 ， 


N's) 7 r  。 ，..， 
Dis) = Ti ti ty + ys) 
上 式 是 没有 多 重 极点 的 情况 。 对 于 n 重 极 点 的 情况 , 则 ， 


N(s!) 是 "2 上 Tn 
Dls) ”rp (xp tx py + Yts) 


需要 注意 的 是 ,只 要 分 子 多 项 式 的 阶 数 比 分 母 多 项 式 的 阶 数 低 , 则 矢量 Y(s) 总 是 空 的 。 
将 上 面 的 MATLAB 命令 中 的 分 号 去 掉 并 执行 , 担 到 的 输出 为 ， 


这 与 例 14.3 来 得 的 解 一 致 。 





14.7 拉 普 拉 斯 变换 的 基本 定理 

现在 来 看 两 个 定理 一 一 微分 定理 和 积分 定理 ,它们 可 以 认为 是 在 电路 分 析 中 需要 司 用 拉 
冰 拉 斯 变换 的 彰 因 。 利 用 这 商 个 定理 ,可 以 对 电路 的 时 域 方程 中 的 导数 和 积分 进行 变换 。 
14.7.1 时 域 微 分 定理 


首先 来 看 时 域 的 微分 。 考 虑 时 域 函 数 v(2) ,已 知 其 拉 普 拉 斯 变换 存在 , 设 为 V(s)。 和 希望 
求 出 vp(1) 的 一 阶 导数 的 变换 : 


使 用 分 部 积分 的 方法 ,有 : 
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和 是: 
LCA} = v(t)e™ + s| evlt) dt 
+ 趋 于 无 穷 大 时 ,右边 第 一 项 必然 趋 于 0, 否 则 V(s) 不 存在 。 因 此 


LC{ PE = 0- v0) +sV(s) 


dt 
于 是 : 
osV(s) - ul0 ) (14.23) 
对 于 遍 阶 导数 ,可 以 得 到 类 似 的 关系 : 
dpeog' Vs) ~- 8Sv(0 一 TO ) (14.24) 
dv ss Vs) su0) -sv 0 -Or (14.25) 


dt 
其 中 vv (07 ) 表 示 v(2) 的 :一 阶 导数 在 初 始 时 刻 1 =0 时 的 值 ,w*(07 ) 表 示 vt1) 的 二 阶 导 数 在 初 
始 时 刻 的 值 ,以 此 类 推 。 当 所 有 初始 条 件 为 0 时 ,可 以 看 到 ,在 时 域 中 对 : 求 一 次 微分 相当 于 
在 频 域 中 习 以 $; 在 时 域 中 求 两 次 微分 相当 于 在 频 域 中 乘 以 8 ,以 此 类 推 。 因 此 ,时 域 微 分 相 
当 于 频 域 相 乘 ,这 是 一 个 实质 上 的 简化 ! 还 将 看 到 ,县 使 初始 条 件 不 为 0, 上 面 的 说 法 也 是 成 
立 的 ,下 面 将 通过 一 个 简单 的 例子 来 说 明 这 一 点 。 


例题 14.4 对 于 图 14.3 所 示 的 串联 冉 电路 , 求 流 过 4 电阻 的 电流 


> TH rr) 


一 | 一 


下 有 他] Vv (+) 
1 人 下 二 站 


图 14.3 和 将 微分 方程 2 点 /di + 4i = 3ut1) 变 换 为 
2 sI(s) -0 ) +I(s} _ 3/s 来 分 析 该 电路 


者 弄 清 问 题 的 目标 ， 

需要 求 出 电流 i(1) 的 表达 式 。 

各 匠人 全 已 知人 信息; 

网 络 由 一 个 阶 跃 电 压 驱 动 ,已 知 电 流 的 初始 值 (1 =0- 时 鹿 的 值 ) 为 让。 

9 选择 最 适合 问题 的 已 有 方法 ; 

如 有 对 该 电路 应 用 KVL, 将 得 到 一 个 以 以 全 为 未 知 量 的 微分 方程 。 不 过 ,这 一 次 不 像 以 
前 那样 去 求解 彻 分 方程 ,而 是 先 对 各 项 做 拉 普 拉 斯 变换 ,将 该 方程 变换 到 频 域 。， 

各 建立 适当 的 方程 组 ， 

使 用 KVL, 列 出 时 域 单 回路 方程 ,得 到 : 


2 


A + 本 5 = 3u(+) 


对 各 项 进行 拉 普 拉 斯 变 撞 ,得 : 
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2| SI(s) -if0 )| + 4I(s) = = 
@ 确定 是 否 需要 其 他 信息 : 
这 时 已 经 得 到 一 个 方程 ,从 中 可 以 求 出 与 (由 对 应 的 频 域 量 I(s)。 
9 试 解 ， 


然后 求解 工 s) ,将 i(0 )=5 代入 : 


(28 + 4)I(s) = +10 


于 是 : 
] .5 5 
Ts) = HF) + gr 
| 
liml sI{s) | = 0.75 
-wh 
以 及 
liml {s + 2)I(s)| = -0.75 +5 
因此 ， 
_ 0.75 ,4.25 
I(s) = a + 
然后 用 已 知 的 变换 对 齐 行 北 变 摘 , 得 : 


六 = 0.75u{tt) + 4.25e “uli) 
= (0,.75 +4.25e af A 
日 证实 所 得 解 是否 售 理 和 满足 要 求 ， 
根据 以 前 求解 这 种 类 型 电路 的 经 验 , 知 道 这 里 的 响应 形式 为 一 个 直流 爱 迫 响应 加 上 一 个 
指数 束 减 的 自由 响应 。 当 1 =0 时 ,得 到 i(0) =5 A, 与 初始 条 件 一 致 , 当 1 一 时 ,1 一 


了 了 A, 这 和 所 预想 的 一 致 。 


至 此 ,完成 了 求解 i 4) 的 过 程 。i(1) 既 包含 受 迫 响应 0.754(1), 也 包含 自由 响应 4,25e-” 
ul2) ;而 且 自 动 满足 初始 条 人 性。 可 以 看 天 ,在 含有 许多 微分 方程 时 ,用 这 种 方法 求解 完全 
响应 并 不 太 复 杂 。 


练习 


14.8 使 用 拉 普 拉 斯 变换 的 方法 , 求 出 图 14.4 所 示 电 路 中 i(1) 的 表达 式 。 
答案 :(0.2544.75e nu(1) A 


S17 十 wt 到 0.2h 


图 14.4 
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14.7.2 时 域 积分 定理 
扫 电 路 方 释 中 含有 时 域 积分 方程 时 ,下 可 以 使 用 和 上 面 的 相 类 似 的 方法 进行 简化 求解 ， 
首先 来 求 时 成 画 数 | r(x dx 的 拉 普 拉 斯 变换 . 


Ci Cx) del = | [| -xidx |dt 
本 用 分 部 积分 , 令 : 


[in 
u 二 | vx}ldr, dr = ei 
-i 


| ., 
du = nit)dr, t; = 一 人 


ci vx) dr} = {[| otra][- se 了 -| _ ie sf dd 


一 | 一 ee n(x) dx + Vts) 
内 为 > 时 ,e “0, 因 此 ,右边 第 一 项 取 积 分 二 上限 的 时 候 等 于 0, 而 当 1->0 时 , 即 该 项 取 下 
限时 也 为 0, 于 是 只 剩 下 V(s)/s 一 项 ,因此 : 


| vx) dr Ys (14.26) 


邯 在 时 域 中 积分 相当 于 在 频 域 中 除 以 s。 同样 ,时 域 中 相对 复杂 的 微 积分 运算 简化 为 频 域 中 
内 代数 运算 。 
例题 14.5 求 图 14.5 所 示 的 串联 RC 电路 中 当 1 >0 时 以 it 的 表达 趟 
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= 


图 14.5 用 拉 营 拉 斯 变换 对 | (1) diez -LCs) 来 分 析 电 路 的 例子 
首先 列 出 单 回 政 方程 ， 
ut) = 4 + 16| icr)d 


为 了 应 用 时 域 积 分 定理 ,对 其 进行 整理 ,使 得 积分 的 下 限 为 0- 。 因此 ,进行 下 面 的 变 搁 . 
了 性 
6| _ d= + 16| tdt 


= 5(0-) + 16| i a 
J 
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utt) t+ERRO + 16| (tdt 
然后 对 方程 的 两 廊 微 拉 普 拉 斯 变 撞 ,， 因 为 使 用 和 的 是 单 边 的 拉 普 拉 斯 变 措 ,因此 Ly(07 yat 
可 以 痪 化 为 二 | )!' ,和 于 是 . 
= 41(s) + 2 + Ts) 
解 出 TS) 为 ， 


2 


I(s) = -一 
s+ 4 
扰 后 立 刘 可 以 得 到 要 求 的 结果 : 
i = 2e u(t) A 


例题 14.6 示例 题 14.5 电路 中 的 nt1) ,为 了 方便 起 见 ,重新 在 图 14.6 中 各 出 该 电路 
该 时 ,只 列 出 音节 点 方程 ; 





和 
两 边 做 拉 普 拉 斯 变换 ,得 : 
Vs) 11 (0 ) 
4 -+16(s)- “6 =0 
或 
Ee 
Ves) (I+ =- 上 + 
六 此 : 
了 9 1 1 9 _1 8 
V(s) = Rg "s+4™”7 sg S141S14- 8 Ts+d 


做 北 变 接 , 得 : 
utt) 《8 
这 里 ,不 需要 使 用 常规 的 解 微 分 方程 的 方法 ,就 很 快 求 得 了 电容 上 的 电压 。 


然后 来 检验 解 的 正确 性 ， 注意 到 | 到 二 /或 应 该 竺 于 前 面 求 得 的 i{1) 在 1 >0 时 的 表达 式 ， 


| 
16 
这 与 例题 14.5 所 得 的 结果 一 至， 


4 ity 


utr) 元 F nft) 


一 上 


tl =v 


图 14.6 重 画 例题 14.6 中 的 图 14.5 所 示 的 电路 , 求 uy(1) 


练习 


Il4.9 求 图 14.7 所 和 电路 中 坊间 在 上 = 800 ms 上 时 的 值 。 
答案 :802 mY 


HT 





卫 14.7 


14.7.3 正 允 函 数 的 拉 普 拉 斯 变换 


下 面 来 求 sin ot ut 4) 的 拉 普 拉 斯 变换 ,这 是 -一 个 非常 重要 的 变换 对 ,同时 以 此 来 进一步 说 
肖 线 性 原理 和 时 域 微分 定理 ,然后 将 求 得 的 结果 填 人 拉 普 拉 斯 变换 表 中 。 可 以 从 定 文 式 出 发 ， 
人 汐 后 使 用 分 部 积分 来 求 得 sin ex ab 的 拉 普 拉 斯 变换 ,但 没有 必要 这 人 么 麻烦 。 事 实 上 ,可 以 使 
用 上 下面 的 关系 : 
yi(e” 一 ee ) 
根据 线性 原理 ,这 两 项 的 和 的 变换 等 于 它们 各 和 白 的 变换 的 和 ,而 每 一 项 均 为 指数 函数 ,已 经 知 
道 它们 的 拉 普 拉 斯 变换 。 于 是 ,立刻 可 以 得 到 . 


ll wt = 





. :ft | 
lsin wtu(rtl: = 5; (si 一 5 oo 
sin wt ult) i (14.27) 
FF-- 步 ,使 用 时 域 微 分 定理 来 求 cos or (的 三 摸 ,cos wwr 上 sin out 的 导数 成 比例 ,于 是 ， 


Loos cut utr)! 二 C{ 过 他 [sin 器 于 a(2)]1 = se 3 
cn 


cos wt Die 5 (14.28) 
S++ 
注意 到 这 里 使 用 了 这 样 -- 个 事实 , 即 sin oo 0 三. 
14.7.4 时 移 定理 


以 有 在 求解 瞬 态 问题 时 曾经 看 到 ,并 不 是 所 有 的 激励 函数 都 是 从 1 =0 时 开始 的 。 当 时 间 
六 数 仅 仅 是 在 时 间 上 有 … 个 确定 的 移 位 时 ,其 拉 善 拉 斯 变换 将 会 有 什么 变化 呢 ? 特别 是 , 设 
有 的 变换 为 F(s) ,那么 将 关门 延迟 a 秒 ( 即 在 1 < a 时 为 零 ) 后 的 函数 六 - a)u 
1 一 4) 的 变换 等 于 什么 呢 ” 直接 从 拉 普 拉 斯 变换 的 定义 出 发 ,对 于 ie- ,得 到 ， 
LIFft- nutt a)| = | et — ajutt ~ a)drt = | et a)d 
米 用 新 的 积分 变量 +=:1- 4a, 得 到 . 
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大 FU 一 ET ~ a)! = | ev" ftrldr = e “F's) 
因此 : 
后 {14.29) 
上 上 式 称 为 时 称 定 理 , 生 表 明 如 果 时 城 晴 数 在 时 间 上 延迟 了 a. 那么 其 拉 普 拉 斯 变换 在 频 域 上 为 
腺 拉 普 斥 斯 变换 磁 以 e "， 
例题 14.7 来 矩形 脉冲 a(1) = u(t 一 2) -w(t1-5) 的 拉 普 拉 斯 变换 





—Hlt 5) 


图 ]4.8 w(t 一 2} -wtft-5) 的 阴 数 曲线 


图 14.8 部 出 了 该 脉冲 ,在 时 间 区 间 2<1<5 上 其 值 为 1, 在 其 他 区 间 为 0。 已 知 wu(1) 的 变 
换 为 8, 而 u(t 一 2) 只 是 将 ul1) 延 迟 28, 则 其 蛮 拉 为 e-*ig, 而 {1-5) 的 变 撞 为 ejs。 
那么 可 以 得 到 所 求 的 变 撞 为 : 


Vrs) 三 --- 一 e 一 


一 一 


没有 必要 根据 拉 普 拉 斯 变 拘 的 定义 式 来 求 多 (8 
练习 


14.10 求 图 14.9 所 示 的 时 域 函 数 的 拉 普 抗 斯 变 杭 。 
答案 :(5/8) x (2e -ee *_ es) 


AD 





图 14.9 


到 目前 为 止 ,已 经 得 到 了 拉 普 拉 斯 变换 表 中 的 许多 项 ,其 中 包括 冲 激 函数 . 阶 路 函数 .指数 
陶 效 、 笠 坡 孙 数 .正弦 苞 数 和 余弦 函 数 以 及 两 个 指数 函数 和 的 拉 普 拉 斯 变换 。 另 外 ,还 知道 了 
在 时 域 中 相 加 、 乘 以 常数 项 .微分 和 积分 分 别 在 域 中 产生 的 结果 ,这 些 结果 也 集 中 在 表 14.1 
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种 表 14.2 中 , 表 中 还 包含 了 附 屎 已 的 绩 末 。 
表 14.1 拉 蒿 拉 斯 变换 对 


Fry= £11Fs)! Fisl=L A 
(1) | | 
wr 
| 
tult) | 
1" -| ] 上 
Th 辣 
e "mutt) ee 
i 1 
te “ult) (s+ 2 
+" | _ 一 中 】 一 | i 1 
Tr-1y ie Ulitl.n 直 上 ， 【号 十 是" 
5 2 | [s+oajts+ pay 
qin eu wf) -一 
号 十 本 
oor wt ut i) 3 
-i et 
sinf al + 人 all) 5 sn 0 十 如 Co6 区 
+ 
cnafaxn 十 由] CT Sr 
e ancetult} 一 一 -全 -一 


= 一 一 -am UL- 一 


(Rn) 





e "ro aan u(t) 


2 





表 14.2 拉 普 拉 斯 变换 的 性 质 








一 


相 加 ff) | Fs zs) 
乘 以 党 数 项 k(t) Fg) 
时 域 微分 全 ARO- ) 
3 SFIUS)] s/t- -Fr0- 1 
41! 
ot | s Fls) -#0 ) -sf (0) 70-) 
| 
时 城 积 分 le ans : RS 
| 二 Ens+ | Aa 
卷 积 A rer) Fs)F, Ts] 
时 移 | ft 已 fr 一 让) ET) 


| 
频 移 | elie ™ Fis+ rar) 
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【 续 表 )】 
加 作 A 机 加 
一 闫 域 红 分 | -J 
颁 域 积分 er | Fe 
缩放 所 本 aa =F{ 2) 
初 合 | /0*) | limsF{s) 
终 什 | am hatsF(s).sEfs) 的 所 有 极点 均 在 左 半 平 面 
时 间 周 其 f= t+ nT), | eng 


HH= 1.2. 


CC 


14.8 初 值 定理 和 终 值 定理 
最 语 介 绍 疯 个 定理 ,分 别称 为 初 值 定理 和 终 值 定理 .根据 这 两 个 定理 ,可 以 通过 对 g(s) 
冰 极 限 来 求 得 f(0' } 和 f( ow). 
14.8.1 初 值 定理 
为 了 得 出 初 值 定理 .重新 来 看 导数 的 科普 拉 斯 谈 换 ， 
c| | = sF'(s) -所 二 i 外 cd 
现在 令 s 赵 于 无 穷 , 并 将 积分 分 成 两 部 分 ， 


二 
可 以 看 到 ,第 二 个 积分 在 取 极 限时 必 为 0, 因 为 其 积分 抽 数 焙 于 0。 而 AD ) 丰 是 s 的 吨 数 , 因 
此 可 以 将 其 从 等 式 左边 的 极限 中 移出 来 ， 


lim[sF(s) - KO-)] = im( | Yat + | or" Ga) 


-Oo ) + lim[sF(s)] = lim| df = lim[ (0°) ~ £(0-)] 
= NO )- AO) 
最 后 ， 可 以 得 到 : 
AO') = lirn sF'(s) , 
或 写成; 
lim f(1) = jim[sF(s)] (14.30) 
这 驶 是 初 值 定理 的 数学 描述 它 席 明 时 域 范 数 f(1) 的 初 值 可 以 通过 将 其 拉 普 拉 斯 变换 Fts) 
来 以 s 并 取 极 限 得 到 。 需 要 注意 的 是 ,这 里 得 到 的 六 由 的 初 值 是 夺 极 限 。 
急 值 定理 以 及 下 面 将 要 介绍 的 终 值 定理 ,可 以 用 来 检查 拉 普 拉 斯 变换 和 逆 变 换 的 结果 
例如 ,已 经 计算 出 cos( ws) wu(1) 的 变换 为 sj/(8 二 0) ,又 已 知 FL0+ ) =1, 于 是 可 以 利用 初 值 定 
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理 对 这 个 变换 的 结果 进行 检验 : 





这 样 就 完成 了 检验 . 
14.8.2 终 值 定理 

过 值 算 理 设 有 初 值 定理 那么 常用 ,因为 它 只 适合 于 某 种 特定 类 型 的 变换 。 为 了 确定 一 个 
变换 Fls) 是 否 属 于 这 神 类 型 ,必须 求 出 使 Fls) 的 分 蔷 多 项 式 为 零 的 8 的 值 ,这 些 s 值 称 为 F(s) 


的 极点 ,它们 非常 重要 。 只 有 极点 完全 分 布 在 s 平 面 的 左 半 平面 ( 即 o <0) 的 F{8)( 极 点 s=0 
除外 ) .才能 使 用 终 值 定理 。 同样 地 ,考虑 dfi dt 的 拉 普 拉 斯 变换 : 


| ee a = skF(s) — fF(0-) 
这 时 , 求 s 艳 于 人 0 时 的 极限 : 
jim| pe Ya = liml sFts) - FO )j = | Ya 
F 式 假定 了 (4) 及 其 … 阶 导数 的 拉 普 拉 斯 变换 均 存 在 。 现 在 将 上 式 的 最 后 一 项 表示 为 极限 
的 形式 : 
| da = lim| at = limL Af) - AO 
由 于 (07 为 常数 ,将 上 面 两 个 方程 进行 比较 可 得 : 
limf(1) = limlsF(s))] {14.31) 
这 就 是 终 值 定理 使 用 这 个 定理 时 ,需要 知道 , 当 1 趋 于 无 穷 时 f(i) 的 极限 Fa) 存在 ,或 者 
也 可 以 说 Fls) 的 所 有 极点 都 分 布 在 s 平 面 的 左 半 平 面 ,在 原点 的 极点 (如果 存在 的 话 ) 除 外 ,这 
时 乘积 sF(s) 的 所 有 极点 也 分 布 在 左 半 平 面 。 
例题 14.8 使 用 终 值 定理 ,对 于 贡 数 (1)= {1 -ee “uti) ,其 中 a>0, 求 fw) 
即使 不 使 用 终 值 定理 ,也 可 以 立刻 看 出 f( oo) =1、f(1) 的 变换 为 ; 


] i 本 
Ns) = -sre sra) 
在 下 一 章 中 将 讨论 5 平面 的 概念 和 极点 分 布 的 重要 ' 性 ， 
Fis) 的 极点 汐 5=0 和 8s= -a, 因 为 已 知 &>0, 所 以 F(s) 的 非 零 极点 性 于 8 平面 的 左 半 平 
面 。 因 此 ,对 于 这 个 函数 ,可 以 使 用 终 情 定理 。 将 F(s) 夹 以 s 并 令 s 赵 于 零 ,得 ， 


lim[sF(s)] = jim. -二 - = 0 
$0 $= 人 加 十 要 
这 和 前 面 得 到 的 A es ) 的 值 一 致 。 
如 来 入 1!) 为 正弦 加 雪 , 那 双 (ss) 在 和 轴 上 有 有 极点 ,这 时 ,如 果 不 顾 这 个 前 提 而 使 用 终 什 


定理 ,将 会 得 出 及 1) 的 终 值 为 0 的 结论 。 但 是 ,sin wot 和 cos wort 的 终 值 都 是 不 确定 的 ， 
因此 ,必须 注意 在 向 轴 上 有 极点 的 情况 ， 
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练习 
14.11 不 求 出 大 间 ,人 确定 与 下 面 的 拉 普 拉 斯 变换 函数 相对 应 的 时 域 图 数 的 初 值 f(0' ) 和 终 
扯 扰 m):(ajde “(s+ SO0)/s; (bls +6)/{s tT) (Ce) {Ss + 10)/[2s(s + 3s+5)], 
符 案 :0,200; z ,不 确定 (在 加 轴 上 有 极点 ); 2.5,1 


14.9 小 结 与 复习 


$99 和信 复 频率 的 概念 使 得 可 以 同时 考虑 质数 的 指数 衰减 部 分 和 振 茵 部 分 。 

es 复 频 率 s=o+ 种 为 … 般 情况 ;直流 (s=0) .指数 (w=0}) 和 正弦 函数 (g = 0) 为 特殊 情 
况 。 

昌 和 在 s 域 中 分 析 电 路 使 得 时 域 的 微 积分 方程 变换 为 频 域 代 数 方程 。 


* 对 于 电路 分 析 问 题 .可 以 使 用 单 边 拉 普 拉 斯 变换 F(s) = | 。“A( ed 将 时 域 函 数 变换 
为 频 域 函数 。 

e 拉 普 拉 斯 道 变换 将 频 域 表 达 式 变换 为 时 域 表 达 式 。-- 般 不 直接 使 用 定义 趟 来 进行 洲 恋 
换 , 因 为 通常 可 以 使 用 拉 普 拉 斯 变换 表 来 进行 。 

e 单 位 冲 激 冰 数 是 对 非常 窑 的 脉冲 ( 指 其 宽度 相对 于 电路 时 间 常 数 而 言 非 常 玲 的 近似 ， 
它 只 在 一 个 点 上 取 非 零 值 ,日 其 面积 等 于 上。 

® CACD+ 户 OO-eHOOE+eIRCDT (可 加 性 ) 

se CkACD1= Ci) | ,有 = 常数 〔 齐 次 性 ) 

e 可 以 使 用 微分 定理 和 积分 定理 将 时 域 微 积 分 方程 变换 为 简单 的 频 域 代数 方程 

e 在 求 拉 普 拉 斯 逆 变 换 时 ,通常 使 用 部 分 分 式 分 解 的 办 法 ,以 及 表 14.2 的 各 种 运算 将 8 
域 表 达 式 简化 为 若干 项 的 组 合 ,而 这 些 项 均 可 以 直接 从 变换 表 ( 比 如 表 14.1) 中 查 到 。 

e 当 只 需要 求 Ki = 0 ) 和 (im ) 的 值 时 ,可 以 使 用 初 值 定理 和 终 值 定理 。 


习 起 


| 一 


- 求 下 面 各 项 的 复 频 率 : (a)v(2) =5 Vy(b)i(t) =3 cos 91 naifeyifiy=2.Se-8 mA;(d) 
vt) =65e cos 1 O00: Vfe}jutt)}=8+2 co0st rm ， 


? 求 下 面 各 式 的 复 共 栖 :(a)6- 户 (b)91(e) -7 30:(d)5e 4 (6)24/=45° ( 亲 计 8 
(g) Pe ; Ch)4 — 22/ 92,5°, 
.3. 令 复 时 变 电 流 4) 的 实 部 为 i) 求 (2) i (0). 己 知 包 (0) = (4 77)Jef-3ra9 ;(b)i, C4), 


区 知 让 (=(4+ /Te YY( eos 15t- -jsmn 151) ;(0)i (0.4), 已 扼 jt{t)= Ke™',K, =5- 
78,854 = -1.5$+7 2: (dist0,.4}, 己 知 is (1) = 让 se*' ,其 中 Ks 为 KK, 的 共 因 ,ss 为 5 
的 共 四 。， 

4. 一 个 对 准 猎 户 座 星 云 的 射电 望远镜 检测 到 一 个 周期 电流 信号 i( 1) = 2.33 cos{279 x 
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10 1) 人。{a) 该 信号 的 频率 {单位 为 Hz) 是 移 少 ”(b) 如 果 该 傅 导 是 通过 将 其 流 过 - :个 
精确 的 | TQ 的 电 限 ,并 测 晨 电阻 两 问 的 电压 来 检测 , 写 出 电 上 庄 信 号 ,用 两 个 复 指数 的 
形式 表示 。 


, 如 果菜 复 时 变 电 压 可 以 表示 为 Y¥.(1) = (20 -30) et YY, 求 {falvy 0.1) ,表示 成 极 


坐标 形成 ;(b}Reiv ftcReiy (0.1) ;td)s;(te)s 。 


. 将 :个 光 单 鼎 . 申 联 电路 接 到 北美 的 市 电 电源 插座 上 ,已 划 电 源 的 电压 为 y(1) = 179 


cos( 120rt) WY， 如 果 是 = 100 ,上 =500 pH。(a) 求 相应 的 频 域 电 压 Wis) 的 复 频 率 ;{b) 
在 频 域 中 进行 计算 , 求 流 过 该 电路 的 电流 Ts); (ec) 求 1)。 


(a) 对 于 图 14.10 所 示 电 路 , 设 = 10e cost10t + 30°) VV, 在 峰 域 中 计算 , 求 出 LL;(b) 


求 直人 ta 


. 将 … 个 简单 的 RC 串联 电路 接 到 日 本 的 市 电 电 源 插座 上 ,已 知 电 源 的 电压 为 z(1) = 


339 cos( 100xt) V。 如 果 证 =2 #0, C=100 IJ 下 (fa) 求 相应 的 频 域 电 压 V(s) 的 复 频率 ; 
(bh) 在 频 域 中 计算 , 求 流 过 该 电路 的 电流 I(s} ;te) 求 14)， 


. 如 图 14.11 所 示 电 路 , 设 斌 = 20e wos41 AL = 30e -Ysin4t A。(a) 在 频 域 中 计算 , 求 


中 ,:(b) 汶 {tie 


0.3H 7 全 





图 14.10 图 到 .11 


. 车工 业 电 子 设备 从 外 部 直 芒 电源 输出 端 看 进去 的 戴 维 南 等 歼 电 阻 约 为 3 mnt 当 该 设 


备 空转 时 比 这 个 值 稍 大 一 些 )。 当 供电 电源 从 市 电 电 源 播 座 断 开 时 ,可 以 将 它 看 做 是 
指数 电压 源 a( 1) = 240yY2e -x cos(120x1) VY，(a) 求 流 过 电阻 的 电流 i(1) ,要求 存 频 
域 中 计算 ;(b) 在 时 域 中 计算 ,检验 (a) 的 答案 ;(4) 如 果 将 一 个 1000 mF 的 电容 接 到 贷 
电 电 源 输 出 端 ( 妈 与 Ri 并联), 重 做 (a)。 


. 求 斋 {4) 的 单 边 近 普 拉 斯 变换 ,其 中 下 为 实 常数 ， 
- 根据 去 (14.14) 求 下 列 式 子 的 拉 普 拉 斯 变换 :(a)3xfti(b)3u0t-3y ;(e)3u(t -3)- 


3 多 3 人 3 一 上- 


. 根据 式 (14.14) 求 下 询 式 子 的 拉 普 拉 斯 次 换 :(a)2+3u(i);(b)3eT;(e)ju(- 1);(qd) 


,其 中 下 为 实 常 数 。 


. 菏 电 流 源 提供 给 | 0 电阻 的 电流 为 4e-'u{1) mA (a) 求 电阻 两 端 电压 的 频 域 表达 


式 ;(b) 记 住 s=o+ 训 , 画 出 当 w=0 时 , 频 域 电流 的 幅度 随 = 变化 的 曲线 。 . 


. 将 电压 源 {te) = Sun(r) — Su(f—2) V 接 到 一 个 ] {) 的 电 胆 上 ，。 (a) 求 电压 的 频 域 表达 


式 ;(b) 求 流 过 电 阴 的 电流 频 域 表达 式 ， 


. 确定 拉 普 拉 斯 变 撞 存在 时 = 的 取 值 范围 ,如 果 当 了 (站 等 于 ; (a)t +1;(b)(t + 1)u(t); 


(Ce)e w(t) s(d)ev u(t -5) ;(e)e V(r 5), 


22. 


23. 


24, 


235. 


20， 


27 . 


31. 


32. 
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求 下 列 图 数 的 单 边 拉 普 拉 斯 变换 (ai8e w(t+3)- u(t-3)];(b) 8e [u(t+3) 


一 让 -31cSe utt+3) -ut-3). 


. 求 下 面 的 单 按 撤 普 拉 斯 变换 :fa ls hl+tutr)+t+[utnPy(e)tru(i) -3;(d) 


一 二) 十 全 (一 1 一 全 (一 3) 


不 用 式 (14.15) 求 下 面 的 逆 变 换 : (8) -3;(b)1;(e)s-23(d)275; (OE 


-证 方 [ ) 和 (0 的 拉 基 拉 斯 赤 换 站 在 ep Dol = if) rif 
. 利用 拉 普 拉 斯 灾 换 的 定义 式 计 算 当 大门 等 上 下列 式 子 时 下 (1 + j2) 的 值 ;: (a)2wu (1 -2)， 


(by28 人 一 2 :oe)e ‘u(t -2). 
计算 下 列 式 子 : (| 8 sin St S(tf—o 1): Cp) | ( — SYel: ~ 2) 


Cc) | Sea - 3.333 x 107)dr ;(d) | 始 (1 - 2)dt ,其 中 天 为 实 常 数 。 

当 所 科 等 于 下 询 沿 数 时 ,使 用 ( 单 边 ) 拉 莹 拉 斯 变换 的 定义 求 Ffsj:(aifar5s- £)| 
[ult -2) ut1);,(b)du(r -2) :elde u(t—2) :Cd)dBtt — 22); (Ce)SH( rsin( 10 + 
0 . 27x}, 

a) cos SOU0: C1) dt: (tb) | Or ~ 2) dt :ti | 2.5e Br -1000) cd ， 


| RS rr) 二 ,其 中 天 为 实 次 数 . 


当 ft) 等 于 下 列 函 数 时 ,使 用 单 边 拉 普 拉 斯 谈 换 的 定 闵 求 Fls):(a}l2u(t — 1)1F ut3 
-2 ut (buat 4) se)de u(t d) ;dj36Cr -5) se)46(t -1)[eos nt 一 
sin sf | 。 


不 必 计 算 积分 ,也 不 使 用 MATLAB, 计算 下 询 式 子 的 拉 普 扩 斯 道 变 换 、 (a)Ss ~ 16+{s 
+4.4) "(bhb)l-s +S “;(c)S(s+7) |'+ 88s + GE 

未 > ka 电阻 两 端 电压 的 频 域 表达 式 为 V(s) = 5s-' VY, 当 1=1] ms 时 , 流 过 该 电阻 的 电 
流 是 多 少 ? 


. 流 过 :一 个 100 M0 电 胃 的 电流 的 频 域 表达 式 为 508+ 10) ~ pa&。(aj) 贺 出 电 胆 两 端的 电 


讨 vl 4) 随时 间 变 化 的 曲线 ;(b) 当 += 100 ms 时 电阻 吸收 的 功率 是 多 少 ? 《在 什么 时 
候 电 有 阻 两 端的 电压 降 为 其 最 大 值 的 1 ? 


求 f() ,如果 F(s) 等 于 (a) (s+ 1)is] + [20s+ TD :byfe-e+ 1)*; (c)2e "+, 


(dj2e -oosh 25, 


. 如 洒 N(s) = 5s, 当 D(s) 等 于 下 列 情 况 时 , 求 C-! 1N(sy/D(s)i :{a)s -9;(b)(s+3) (8 


+ 19s+90);(c) tds+ 12)(8s + 6s+ 1):(d) 用 MATLAB 验证 (a) ~ (c) 的 解答 ， 

求 41) ,如 果 F(s) 等 于 (a)5/(s+1);(b) 5/(s+1)- 2/(8+4); Cc)18[ (s+ 1) (8+4)]; 
Cd)l8s/[ (s+1)(s+4)]; Ce) gs (s+ 1)(s+4)]. 

如 采 N(s) =25 , 当 D(s) 等 于 下 列 情况 时 , 求 - [NCO/D(S) | (as -1;(b) (s+ 3) (8 
+ 19s+90);(c)t 8s+ 12){16s8 + 12s + 2);(d) 用 MATIAR 验证 (ai ~ {ec) 的 解答 ， 
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33. 求 Fi 如 本 F(s) 等 于 (a) < ~ 二 (D) Sta (ec)3e ™™; (d) rr)’ 
2 
(oI) 
- 1 区 -= TS 
34. 如 果 Fls}=2-s + ri rt iF{s)i, 
35. 对 下 列 有 理 晴 数 进 行 部 分 分 式 分 解 , 并 求 出 相应 的 时 域 明 数 ;(a)F{ls) =[{s+1)(s+ 
2) [sts+3)];(b)F(s) = (s+2)Is (Ss +4)]。 
36. 求 下 列 方 程 的 拉 普 拉 斯 变换 :(a)Sdiidt - 7d dt +9i=4;(b)m dp + 记 凶 + 二 (9 
=0, 该 方程 描述 了 一 个 简单 的 碱 震 系 统 的 “无 作用 力 ” 响 应 (“force-free” response ); 
(0) 5 = -全 + G, 它 描述 了 P 型 硅 在 受到 光照 时 其 过 狮 电子 (An, ) 的 复合 速率 
CC 为 正比 于 光照 强度 的 常数 )。 
37. 如 末了 0 ) = -3 以 及 15uab-4800) =8f(1) =6f'(4) ,通过 对 微分 方程 两 边 求 拉 普 
拉 斯 变换 , 解 出 F(s) ,再 做 道 变换 求 出 (1)。 
38. 参看 图 15.12 所 示 的 型 电路 ,(a) 列 出 流 过 电感 的 电流 i (4) 的 微分 方程 ;(b) 求 i (4) 的 
拉 普 拉 斯 变换 14s); Ce) 对 (8s) 做 拉 普 拉 斯 道 变换 求 出 守 (}。 
39. (a) 求 出 图 14.13 电路 中 #007 ) 和 (07 ) 的 值 ;(b) 列 出 当 1>0 时 v.(1) 的 方程 。 
(c) 用 拉 普 拉 斯 变换 的 方法 求 册 Vo!s) 然 后 求 v. (1)。 
0 19 
SHI — 2)YV 3 HI 
0-)=5 mA 
图 14.12 图 14.13 
40. (a) 将 电压 源 wv.(1) = -5u(t) VY 与 图 14.12 中 的 电 讨 源 5u(i - 2) 串联 , 重 做 习题 38， 
(by) 夯 [ 出 电感 电流 的 函数 曲线 ,并 用 Pepice 仿真 进行 比较 。 
41. 给 出 往 分 方程 1224 1) =20 (1) +3F(t) ,其 中 (0. ) = 2, 对 该 方程 八 拉 普 拉 斯 变 
措 , 解 出 F,(s) ,然后 求 出 (12), 
和 届 . 求 下 列 式 子 的 拉 普 拉 斯 道 变换 ;(a)j21s - 4; (bjsi(s + 99) (e+ 58+ 6) 一 和; 
(djsife)s 。 
43. 缩 出 下 面 两 个 微分 方程 x+y=2aft) 和 六 -27 3y = 8z(f) ,其 中 x(07 ) = $5， 
Y(0 )=8, 求 xf 和 Y(t)， 
44. 如 困 F(s) 等 于 下 列 式 于 , 求 (1);:(aj8s +8+88 ,A0 )=0;(h)s/(s+2)— s+2, 
45. 


(a) 求 图 14.14 所 示 电 路 中 ic(0- )} 和 if0' ) 的 值 ; (b) 列 出 当 1>0 时 ic(#) 的 方程 ; 
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(e) 用 拉 普 拉 斯 变换 的 方法 求 出 [.(s) 并 求 其 逆 变 换 六 (2)。 

4 外, 求 Wis), 训 果 w(t) 等 于 {a)4 cos(1000) V(bj2 sin(O 41) ~ 3cos(100:) V:(c)]4 cos(8t) 
-了 Sn) Vididtt) + sniOr) u(t (ecost St)sin(31) VY, 

47. 电阻 中 ,电容 和 ,电感 工 和 理想 电流 源 = 100e wu(1) A 并联 在 一 起 。 设 电流 源 两 端 


的 电压 为 v, 它 的 正极 为 (+) 离 开 电流 源 的 那 一 端 。 那么 i = w+ 4 +3| vd 。 


(a) 求 民工 和 Ci(b) 用 时 域 拉 兰 拉 斯 变换 的 方法 求 v(4)。 

48, 求 Clv(2)| ,如 果 vw(2) 等 于 (a)7 -2)u(tt-2) V(b)e Tip{t -2) Vs(c)486(:- 
jutt—1) VY. 

49. 如 图 14.15 所 示 电 路 , 列 出 关于 的 微 各 分 睫 程 ,并 对 该 方程 作 拉 普 拉 斯 变换 , 求 出 
IT-(s) ,然后 作 逆 变换 求 出 ic(1)， 


1 = 人 


ov | 


DOV2F 
| 40 二 = | DS) 矶 


图 14.14 图 14.15 


4ntf YY 





0. 给 出 微分 方程 vw/ + 6v + 9| vl) = 244t -2)ut -2), 设 vt0)= 0, 求 v(1)，。 


51. 求 时 域 函 数 的 初 值 A(0: ) 和 终 值 Am ) ,其 相应 的 拉 普 拉 斯 变换 为 : (a)5(@ 1)/(8 + 
Dh)SCs + 1)/(s +16) ye)(s+ Dre *)(s +2), 

52. 不 求 出 用 纪 ) ,确定 下 列 变换 对 应 的 fC07 ) 和 (mm); (a)(28 +6)/[s(s + 5s+2)];(b) 
2e "(s+3);(e)(s +1)/(s + 5). 

53. 求 下 列 变换 对 应 时 间 晒 数 的 f(07 ) 和 fm) (a)5( + 1)/(g+ 1 ;Cb)S{ts + lss 
+1 te){(l -ee *)/s, 

54. 令 太 站 = (fe ” -et)u(1),， (a) 求 Fls);(b) 分 别 计算 等 式 lim f( 2) = lim 
LsF(s) ] 两 边 的 极限 。 各 

55. 求 下 列 拉 普 拉 斯 变换 函数 相应 的 时 城 函 数 的 初 值 和 终 值 (如 果 不 存在 . 则 指出 








a Bs-2 1 25 -Ss-3s-5 8s5—2 Rs -2 
( 二 rosr oP S +6s + 10s ' ‘le OF 6s+10° (da I ro 0 
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本 章 右 点 : 

9 将 "阻抗 "概念 推广 到 复 频 域 

昌 学 习 通 频 域 等 效 电 路 ,用 电流 源 或 电压 源 表 示 初 始 条 件 

旬 建 立 $s 域 的 节点 ,网 筷 、 夫 加 、 电 源 变 撞 , 戴 维 南 和 诺顿 等 效 电 路 分 析 六 法 
各 使 用 MATLAB 来 处 理 s 域 的 代数 表达 式 和 求解 逆 变 搁 

日 求 电路 传递 矛 数 的 极点 和 规 占 

首 利用 准 积 确定 系统 响应 

利生 出 5 域 表 达 式 随 5 和 ww 的 计 化 曲线 


15.1 引言 


在 上 而 的 章节 中 ,已 经 建立 了 复 频 域 分 析 的 概念 ,同时 介绍 了 拉 普 拉 斯 变换 ( Laplace 
Transfom) 及 其 在 解 微分 方程 中 的 上 应用。 经 过 一 段 练习 ,已 经 习惯 于 通过 时 域 和 频 域 之 间 的 变 
换 来 解决 问题 了 。 下 面 将 把 这 种 有 效 工具 应 用 到 结构 化 电路 分 析 中 ,利用 这 些 方法 能 有 效 地 
求解 任何 线性 电路 的 完全 确 应 (包括 瞬 态 响应 和 稳 态 响应 ). 


15.2 Z{s) 和 YYl(s) 


在 正弦 稳 态 分 析 中 ,将 电阻 ,电容 和 电感 统 -看 成 阻抗 来 处 理 , 这 使 得 相位 的 概念 变 得 非 
沉重 要 。 同 时 ,前 向 还 介绍 了 节点 分 析 法 和 网 孔 分 析 法 、 倒 用 原理 .电压 源 和 电流 源 转 换 等 方 
法 ,以 及 戴 维 南 等 效 和 诺顿 等 效 电路 。 可 以 将 这 些 概念 推广 到 ; 域 , 因 为 正弦 稳 态 只 是 其 特殊 
情形 、 


15.2.1 频 域 中 的 电阻 
以 最 简单 的 情况 开始 分 析 , 考虑 电 了 峙 连接 到 电压 源 x(1) 的 情况 。 根 据 欧 姆 定律 ,有 ， 


tt)= Ri(t) 
对 两 边 分 别 进行 拉 普 拉 斯 变换 得 : 
WSIi = RIs) 
本 以 看 到 ,电压 的 频 域 表示 除 以 电流 的 频 域 表 示 就 是 电阻 R, 即 : 
ZS) TS -A (15.1) 


这 卡 在 频 域 考虑 的 ,因此 称 之 为 阴 抗 ,其 单位 仍 取 为 欧姆 (Q)，。 这 与 正弦 稳 漆 分 析 中 得 到 的 结 
未 一 标 , 电 阻 的 阻抗 与 频率 无 关 。 电 阻 的 导 纳 Y(s) 定 义 为 I(s) 与 Y(s) 的 比 ,等 于 11R, 单 位 为 
| (3). 
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15.2.2 频 域 中 的 电感 
接 下 来 , 普 虑 电感 接 到 时 变 电 奈 源 "的 情形 如 图 15.1(a}) 所 示 . 已 知 : 


ut1)=L 9 


两 按 分 别 进 行 拉 普 拉 斯 变换 ,得 : 
YI(s) = Llsl(s)— 1(0- )] (15.2) 
这 里 得 到 两 项 ;sL1l(s) 和 (0  )、 当 电感 初始 时 刻 储 存 的 能 量 为 0, 即 i(0- )=0 时 ,有 : 
V(s) = sLlts) 


时 此 : 
= (5 
尖 = sl, 15.3 
I 
| 各 » 
|， 51 二 号 
Wis) 
ut) 
-Lrit} ) 


La 【hh 


图 15.1 (a) 时 城中 的 电 氏 ;tb) 频 域 中 电感 的 完整 模型 ,由 阻抗 sL 和 电 
厅 源 (0 ) 组 成 ,其 中 电压 源 表 示 了 元 件 初 始 条 件 的 影响 


如 采 只 对 正弦 稳 态 响应 感 兴趣 ,可 以 进一步 简化 式 (15.3)。 这 时 可 以 忽略 电感 的 初始 状 
念 ,内 为 它 只 影 啊 瞬 态 响 应 , 令 s= 庙 , 得 : 
PF( Ku) = 
这 与 第 10 章 中 得 到 得 结果 一 致 。 


15.2.3 ss 域 中 电感 的 建 模 


里 然 式 (15.3) 中 滤 义 的 Z(s) 称 为 电感 的 阻抗 ,但 是 必须 记 住 其 中 隐 舍 了 初始 电流 为 零 的 
假定 ， 更 一 般 的 情况 是 ,在 1=0 时 刻 电感 储存 了 能 车, 这 时 , 式 (15.3) 的 定义 就 不 能 充分 反 
瑞 电 感 在 频 域 中 的 特性 。 不 过 ,可 以 将 电感 看 做 是 -… 个 阻抗 和 电压 源 或 电流 源 的 组 合 的 模型 ， 
以 将 电感 的 初始 状态 考虑 进去 。 首 先 ,将 式 (15. ee 

Vis)=sLI(s)- (0 ) (15.4) 
装 式 右边 第 二 项 为 常数 ; 电 态 上 (单位 为 享 利 ) 乘 以 申 0 单位 为 安培 ), 总 的 结果 是 一 -个 
频率 月 关 的 项 sLl(s) 减 去 一 个 常数 电压 项 。 这 时 发 现 , 奉 频 域 中 ,可 以 将 电感 上 看 成 由 两 
个 单元 组 成 的 模型 ,如 图 15.1(b} 所 示 。 

图 15.1(b) 中 , 频 域 中 的 电感 模型 由 - -个 阻抗 sL 和 -个 电压 源 瑟 (0- ) 组 成 ,根据 欧姆 定 
律 , 阻 抗 s 两 端的 电压 为 LsL1I(s)。 出 于 图 15. 1 所 示 的 由 两 个 单元 组 成 的 电感 模型 是 变 
性 的 ,因此 ,局 样 可 以 将 前 面 介 绍 的 电路 分 析 方 法 用 于 ; 域 中 ， 比如 ,可 以 对 该 模型 进行 电源 
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变换 ,使 得 阳 抗 s5 与 电流 源 [ - 上 0 ) jisL = -707 As 并 联 。 由 式 (15.4) 可 以 解 出 I(8): 
Vls)+ LH(0 ) 
sL 
-Vls) LO ) 
1, ~ 

在 等 式 右 边 同 样 得 到 两 项 ,第 一 项 为 导 纲 1/sL 滋 以 V(s) ,第 二 项 的 单位 虽然 为 “安培 , 秒 " 但 
蕊 仍 代 表 电 流 、 因 此 ,可 以 用 两 个 元 案 的 模型 来 表示 该 方程 : 即 用 一 个 导 纳 Ts 和 一 个 电流 
源 i(07 )is 的 并 联 来 表示 ,如 图 15.2 所 示 ,。 这 样 ,电感 模型 叮 以 用 图 15.1(b) 家 示 , 也 可 以 用 图 
15.2 表示 。 在 分 析 和 包含 电感 的 电路 时 ,究竟 使 用 哪个 模型 , 些 看 哪个 便 得 列 出 的 方程 揭 简 单 ， 
需要 注意 的 是 ,图 15.2 中 所 示 的 电感 是 用 导 纳 YLs) = 1785 米 进 行 标注 的 ,也 可 以 将 其 看 成 阻 
抗 Z(s) = sL ,使 用 哪 种 方式 进行 标注 主要 取决 于 各 人 的 习惯 和 哪个 更 方便 。 


Its) 


(15.5) 


js， 






十 


Vs) Y(s)= 可 


图 15.2 男 一 个 频 域 中 的 电感 模型 ,出 尼 纳 11s5 和 电流 源 i1(0- )js 组 成 

下 向 简单 解释 一 下 有 关 单 位 的 问题 。 当 对 电流 性 由 进 行 拉 普 拉 斯 变换 时 ,对 时 间 进 行 了 
积分 ,因此 ,并 格 地 说 Is) 的 单位 为 “安培 : 秒 ” ;类 似 地 , V(s) 的 单位 为 “伏特 : 秒 ”。 介 有 是 ,习惯 
上 省 略 " 秒 "而 取 I(s) 的 单位 为 安培", 取 V(s) 的 单位 为 伏特"。 除 非 详细 推 帘 类 似 式 (15.5) 
这 桩 的 方程 .其 中 的 项 i(0 )is 看 起 来 与 方程 左边 的 TS) 的 单位 冲 罕 , 否 则 沿用 这 个 习惯 一般 
不 会 有 什么 问题 。 下 面 将 继续 使 用 "安培 "或 者 “伏特 ”来 度 外 这 些 “ 相 量 ” (phasor quantities) , 在 
六 方程 的 单位 进行 仔细 分 析 时 ,必须 记 住 其 中 隐 含 了 单位 * 秒 "。 
例题 15.1 如 图 15.3(a} 所 示 ,已 知 初 始 电 流 |i0 1=1 ,计算 电 硅 vy(r) 


1 0} 
3 et 3 
volts AD) S44 总 * 7) Vis) 


tb 


图 15.3 (a) 一 个 简单 的 电阻 - 电感 电路 , 炒 电 压 vt4);(b) 频 域 等 价 电 
路 ,通过 使 用 串联 电 止 源 - 石 (0- ), 将 电感 的 初始 电流 包含 进来 
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首先 将 图 15.3ta) 所 示 的 电路 转 撞 为 其 频 域 等 效 电 路 ,如 图 15.3{b) 所 示 。 其 中 ,指数 豪 
减 电 压 源 在 频 域 中 表示 为 3/(s+8) VY, 而 电感 在 频 城中 可 用 两 元 束 的 模型 表示 为 ;阻抗 sf 
=28 旨 和 独立 电压 源 一 (0 )= -201)= -2V¥, 

要 求 的 是 W(S), 而 它 的 讶 变 朱 为 n{1) 需要 注意 的 是 W{s) 指 的 是 整个 电感 模型 两 站 的 
虽 压 ,而 不 只 征 阻 抗 4SE = 28 人 0) 两 端的 电压 ， 

记 往 , 感 兴 趣 的 只 是 W{s) ,因此 可 以 使 用 任何 可 行 的 电路 分 析 的 办 法 来 求解 WU8])。 这 里 
可 以 直接 写 出 : 





I(s) = sr St 
| + 28 (s+8)tst+0.5) 
又 
V(s) = 2sE(s) -2 
所 以 ; 





280S+9.5) 
IC 


在 对 该 式 做 拉 普 拉 斯 着 变换 之 前 ,有 必要 花 一 点 时 间 将 其 化 简 , 得 : 


查 表 14.1 ,可 香 着 变换 为 ， 

了 二 [3.2e 一 1 .22 人 af 

练习 
15.1 如 图 15.4 所 示 , 求 电流 i{ 41)，。 
答案 :二 [1 一 13e 4 of 起 
12 0 
4uDv (+) 4H 
10-)= -4 


图 ]5.4 
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15.2.4 8s 域 中 电容 的 建 模 


同样 的 想 革 也 可 以 用 于 ; 域 中 的 电容 中 。 泊 用 无 源 符 号 规则 ,如 图 15.5(8) 所 示 , 可 以 建 
由 方程 : 


册 边 进行 控 普 拉 斯 变换 得 ， 

I(s) = ClsVv(s)~ vtD )] 
或 者 : 

RS =SCVIS) -CO  ) (15.6) 
可 以 将 其 看 伏 是 导 纳 sC 利 电流 源 Cu(07 ) 并 联 的 模型 ,如 图 15.5tb) 所 示 。 对 电流 源 进行 等 效 


襟 换 ({ 沿 用 无 源 符号 规则 ) ,又 可 以 得 到 电容 的 另 一 个 等 效 横 型 ,该 模型 为 阻抗 11sC , 源 vu(0- )A8 
串联 的 形式 ,如 图 15,5tc) 所 示 。 


| I 


ja 


| 
vi I Cs) = 





(a) Lh ic) 


图 15.5 (2) 时 域 中 的 电容 ,已 标 出 vt2) 和 11);{b}) 电 容 的 频 域 模 型 ,其 
中 电容 的 初始 电压 为 af0 7 ic) 道 过 电源 变换 得 到 的 等 效 模 型 


在 使 用 * 域 的 等 效 模型 过 程 中 ,在 将 初始 条 件 包 含 进来 时 ,要 注意 不 要 用 错 独 立 电源 。 电 


局 的 急 始 条 件 让 区 0 ) 给 出 , 既 可 以 用 电压 源 表示 ,也 可 以 用 电流 源 表示 ,取决 于 所 使 用 的 模 
型 ;电容 的 初始 条 件 由 *(0- ) 给 出 ,同样 , 既 可 以 用 电压 源 表示 ,也 可 以 用 电流 源 表示 。 在 进行 


; 域 分 析 时 ,初学 者 常 犯 的 一 个 错误 是 总 是 使 用 w(t0- ) 作 为 电压 源 , 在 对 电感 进行 分 析 时 也 是 
如 此 . 


例题 15.,2 如 图 15.6(aj 所 示 , 设 初始 电压 ww(0-)= -2 求证 ()。 


Out .$$ 已 


(有 





图 15.6 (a) 一 个 简单 的 电路 , 求 电压 6.(4);(b) 频 域 等 效 
电路 ,使 用 基于 电流 源 的 模型 表示 电容 的 初始 条 件 
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三 再 清 问 题 的 目标 : 
要 得 到 电容 电压 的 表达 式 fr 

日 收 集 已 知 和 信息 : 
题 中 给 出 了 电容 的 初始 电压 为 -2 

@ 选择 最 适合 问题 的 已 有 方法 ， 
第 一 市 , 画 出 频 域 的 等 效 电 路 模型 。 由 于 电容 的 初始 电压 不 为 0, 这 时 ,需要 确定 使 用 哪 
一 种 等 效 模 型 。 对 这 样 一 个 简单 电路 ,性 何 一 种 模型 并 不 比 另 一 种 要 好 ,因此 使 用 基于 
电流 源 约 模型 ,如 图 15.6(hb) 所 示 。 

各 建立 话 当 的 方程 组 : 
继续 进行 分 析 , 可 列 出 如 下 简单 节点 方程 : 


VW, Ve- Wis 


-lat 3 
名 确定 定 否 还 需要 其 他 和 信息; 

存在 一 个 方程 和 一 个 未 知 量 ,其 中 未 知 量 为 电容 电压 的 频 域 表达 形式 。 
9 试 , 解 : 

由 方程 可 以 解 出 We: 


V, _ 13/s—0 _ (s—3) 


~ 38+2 ”sts+23) 
进行 部 分 分 式 分 解 可 得 : 
9 1] 
Mi 


对 该 式 进行 科普 科斯 递 变 换 可 以 得 到 vp, {1): 
volt}=9ut) lle u(t} 和 
或 者 ,可 以 进一步 简写 为 ; 
vett)= (9-11le eV 


旬 证 实 所 得 解 是 否 合 理 和 满足 要 求 ; 
将 1=0 代 入 ,得 (1)= -2V, 这 和 初始 条 件 -一 致 ;中 外. 才 1 人 的 时 ,cf 一 ,这 志 
和 所 预想 的 一 到 ,如 图 15.6(a) 所 示 , 当 皮 态 过 程 结 束 以 后 ,电容 两 端的 电压 应 该 等 
本 9YV。 

练习 


15.2 和 使 用 基于 电 卜 源 的 电容 模型 , 重 做 例题 15 2. 
答案 :19- 1le -9]agt) VW 


表 15.1 总结 了 本 节 所 得 出 的 结论 ,注意 ,这 里 使 用 了 无 源 符号 规则 。 
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表 15.1 在 时 域 和 频 域 中 各 元 件 的 响应 小 结 


| 
st} = R iD Vs) = RI(s) Ts) = Vs) 
Lim | ra je 
中 


YI T=R 


十 


Vis) 全 YIs) = 


Vs} = SLI(S) - Lid 
|I® 


Is} = at. 


ED ) 


Vils} = 十 2 JS) = sC Vs) — CD) 
ja | 





15.3 ss 域 节 点 分 析 和 网 孔 分 析 


在 第 10 章 中 ,学 习 了 如 何 将 正 藤 电 源 驱 动 的 电路 变换 为 其 频 域 等 效 电路 的 方法 。 进 行 这 
种 变换 的 好 处 是 显而易见 的 ,因为 这 样 就 不 再 需要 求解 积分 微分 方程 了 。 对 都 些 只 需要 求 稳 
念 响 应 的 电路 来 说 ,使 用 节点 分 析 和 网 孔 分 析 可 以 得 到 关于 志 的 代数 表达 式 , 其 中 为 电源 
的 频率 。 

现在 知道 ,可 以 将 阻抗 的 概念 推广 到 复 疾 域 (s = a + 记 ) 这 种 更 一 般 的 情况 。 将 电路 从 时 
域 亚 换 到 频 域 ,使 用 节点 分 析 和 网 乱 分 析 得 到 的 同样 愉 是 代数 方程 ， 只 不 过 此 时 得 到 的 是 关于 
复 频 域 s 的 方程 , 解 这 种 方程 道 常 需要 用 到 变量 代 换 , 克 莱 姆 法 则 (Cramer’s mje) 或 者 使 用 能 
进行 符号 运算 的 软件 (如 MATILAB) 。 在 这 一 节 中 ,将 通过 两 个 难度 适中 的 例子 来 更 加 详细 地 
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讨论 这 些 间 题 。 不 过 ,暂时 放下 这 些 例子 , 先 来 看 看 MATLAB 能 做 什么 ， 





计算 机 辅助 分 析 


在 上 一 章 已 经 看 到 ,可 以 用 MATLAB 来 求 * 域 中 有 理 函 数 的 留 数 ,这 使 得 来 解 拉 普 拉 斯 弟 
变 按 变 得 非常 容 萄 。 但 是 ,MATLAB 前 功能 远 不 止 这 些 , 它 还 包含 许多 内 置 的 代数 表达 起 运算 
程序 。 事 实 上 ,在 本 例 中 将 看 到 ,MATLAB 甚至 可 以 对 电路 分 析 中 得 到 的 有 理 子 数 直接 做 拉 普 
拉 斯 逆 变 摘 。 

自 先 米 看 看 MATLAB 是 怎样 进行 代数 表达 式 运算 的 。 在 MATLAB 中 ,表达 式 通 过 括号 (1) 
米 定义 ,并 以 字 特 囊 的 形式 来 存 桩 。 比 如 ,以 前 将 多 项 式 p(s) = 日 -12s+6 表 示 为 笑 量 的 形 
式 : 

FDU>>p=[10 -126];: 
但 是 ,还 可 以 把 它 表 示 为 罕 生 表达 式 ， 
EDU>>p= 83-12xs+6 
在 MATLAB 中 ,这 两 种 表示 形式 并 不 是 等 价 的 ,它们 是 两 个 不 同 的 概念 。 在 对 伐 孝 表达 起 进行 
符 各 运算 时 ,必须 使 用 第 二 种 表达 形式 。 在 解 联 立 方程 组 时 ,采用 第 二 种 表达 形式 特别 有 用 ， 
司 以 从 下 面 几 个 例子 中 看 到 这 一 点 。 者 虑 以 下 方程 组 ， 
| 
(3s+ 10)L, 一 [0 于 一 8 了 
-2 
SS 十 | 
根据 MATLAB 的 符号 表达 起 表示 法 ,定义 两 个 字符 串 变 量 ， 
EDU>>eqnl = (3x*s+10) x*I1 -10*D=d(s+2)' 
EDU >> eqn2= "~ 10x#Il +(4*5+101}*x 12= — 21(s+1)'; 

注意 到 每 个 字符 串 均 包含 了 一 个 方程 ,需要 从 这 两 个 方程 中 解 出 了 和 也 .可 以 使 用 WATTAR 
函数 olve( ) 来 帮助 求解 ,将 方程 (定义 成 字符 串 ) 列 表 和 未 知 量 列表 ( 同 祥 定义 成 字符 囊 ) 作 为 


LO + (4s + 10)L = 


EDU >> solution = solvet eqnl ,eqn2, 11', 12"); 


返回 的 钻 果 保育 在 变量 solution 中 ,这 种 格式 稍 徽 有 点 特殊 , 称 为 “结构 ",C 程序 员 对 此 应 该 比 
较 融 悉 。 这 时 ,需要 知道 的 是 如 何 从 中 提取 出 想 要 的 解 。 如 果 输 入 ， 


EDU >> 11 = solution. 11 
那 攻 ,可 以 得到 ， 
[=2x(4dxst+9)/(sr 1)/(6 s+ 47z s+ 70) 


这 说 明 头 于 的 多 项 式 已 经 赋 给 了 变量 型, 类 似 好 ,可 以 得 到 变量 也。 
现在 ,使 用 肖 数 ilaplace( ) 可 以 直接 得 到 拉 普 拉 斯 北 变 换 ， 
EDU >> il = ilaplace{ I1) 


这" 
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i] = 
I/29 % expt — 1) — 172/067 * expl — 35/0 ¥* +t) — 2/23 * exp( ~ 2.*1) 
这 样 ,对 于 从 节点 和 网 孔 分 析 中 得 到 的 联 立 方程 组 ,使 用 MAHTAB 很 快 就 可 以 得 到 它 的 解 以 
及 相应 的 接 普 拉 斯 递 变换 。 如 果 有 必要 ,可 以 使 用 erplot(i1) 函 教 来 看 解 的 形状 。 需 要 注意 的 是 ， 
复 亲 的 表达 式 有 时 会 把 MATLAB 天“ 糊涂" ,这 时 ,jlaplace() 特 不 能 返回 一 个 有 意义 的 解 。 
这 里 有 必要 提 一 下 其 他 一 些 相 美的 通 数 , 使 用 它们 可 以 快速 地 检验 手工 计算 出 来 的 结果 
鼠 否 正确 。 函 数 mumdent ) 可 以 将 有 理 函 数 分 离 成 两 个 变 量 ;: 一 个 为 分 子 部 分 ,中 一 个 为 分 母 
部 分 例如: 
EDU>>TN ,Dj = nomden(l1)} 
返回 两 个 代数 表达 式 , 分 别 保 存在 NN 和 部 中 : 
N= 
gxs+18 
D =- 
(s+1)x (Hs2i+4 s+70) 
为 了 使 用 以 前 用 过 的 函数 residue() ,需要 将 每 个 符号 (字符 囊 ) 表 达 式 转化 为 以 多 项 式 系 教 为 
元 素 的 夭 量 ,这 可 以 通过 函数 sn2paly() 来 实现 : 
EDU >»> n= sym2poly( N) 
在 对 口 进行 转换 之 前 ,首先 要 使 用 通 数 expand( ) 将 其 转化 为 简单 多 项 式 , 否 则 ,residaef ) 
椅 运 辐 错 误 的 值 。 
EDU > > Dpoly = expandt D) 
Dpoly = 
Dad3+3x%s2D+ 117xs+70 
然后 ,就 可 以 求 出 留 数 ， 
EDU > > d = sym2 polyt Dpoly ) ; 
EDU >> [r py] = residve(n,d) 
二 p= ¥ 二 
-0.2579 -5.8333 [|] 
-0.0870 -2.0000 
0.3448 -1 .000 
这 和 使 用 ilaplacel ) 得 到 的 结 时 一 竹 ， 
一 一 一 


了 了 面 利用 这 些 新 学 的 MATLAB 技巧 (或 者 固执 地 用 其 他 方法 ,如 克 莱 姆 法 则 和 直接 变量 代 
换 ), 来 分 析 几 个 电路 。 


例题 15.3 如 图 15.7(a) 所 示 , 初 始 时 刻 电 路 中 没有 存储 能 量 , 求 两 个 网 孔 电 流 i 和 读 
和 以 前 一 样 ,首先 过 出 相应 的 频 域 等 效 电 路 ， 因为 在 1=0 时 ,电路 中 没有 存 桩 能 量 ,于 


是 可 以 将 二 下 的 电容 痊 接 为 31s 0 的 阻抗 ,将 4 于 的 电感 替换 为 咎 间 的 阻抗 如 图 15.7(b) 
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3 +H Ms 0 


让 一 + 
de mr) (+) (»)) De A 和 V C7*) 


(a} th 


图 15.7 ta) 两 个 网 所 的 电路 . 求 网 所 电流 ;(bh) 频 域 等 效 电 路 









4s i 
个 


Ts) 34TY 








然后 , 列 出 两 候 网 孔 方 程 ， 
4 3 
-oratel 十 iOL 一 10 三 心 
或 省: 
3 4 
($+10)h -10L = 【网 乱 1) 
与 
.2.101 — 10L + dsh =0 
s+l ” 1 
或 
2 
-100 + (4s+ 10}1 = (网 孔 21 
求解 于 和 二, 得 ， 
T = 2s(45 +19s+20)) 
~ (208 + 56068 + 738 + $575 + 30) 
与 


L= .308 +438+6 
(s+2}(208 + 26s +21s+ 15) 


剩 下 的 所 有 工作 就 是 对 每 个 函数 来 拉 普 拉 斯 递 变换 ,然后 可 以 得 到 ， 


(tt)= -96.39e -344.8e + BA] .2e stoos0.852 91 
+ 197.7e "sinO0.8529: mA 





(2)= -481.9e 24] .4e +723.3e0itoos 站 8529; 
+472.8e "sn0.852 09: mA 
已 知 在 1 = 0 时刻 电 感 中 没有 电流 ,所 以 ,i (0- ) = 0, 于 是 (0 ) 也 必然 为 0 上面 的 
解答 满足 这 个 要 求 吗 ? 


练习 


15.3 如 图 15.8 所 示 电 路 , 求 网 孔 电流 i 和 i, ,假定 在 初始 时 刻 即 ; = 0- 时 电路 没有 存 
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人 竺 能 量 。 





列 15.8 


答案 :i = ecos ($v24) + (W218)e sin | .1 
?二 -二 + $e 00s [321] + (13y2124)e “sin Espn 


例题 15.4 如 图 15.9(a} 所 示 电 路 ,用 节点 分 析 法 求 出 电压 ta 入, 已 知人 在 1=0 时 电路 


没有 存储 能 量 
电路 中 四 全 三 个 独立 的 能 剖 知 储 元 件 , 但 在 5= 人 fr 时 刻 均 没有 存储 能 量 , 因 此 ,可 以 将 它 
们 分 别 转换 为 相应 的 阻抗 ,如 图 15.9(b) 所 示 。 注 意 到 ,图 中 存在 一 个 党 节点 电压 v,(1) 


控制 的 电流 源 。 


ot ON wD 9 各 


Oe dA 





图 15.9 《3) 四 个 节点 的 电路 ,其 中 包含 两 个 电容 和 个 电感 ， 
它们 企 1 =0 时 均 设 有 好 储 能 其 ;fb) 频 域 等 效 电 路 


认 旬 点] 开始 , 列 出 下 面 的 节点 方程 ; 





0.1 _ 
s+3 -109 
Ep 
10 
.一 _ 此 
号 十 3 Vi VY (节点 1) 
对 节点 2, 有: 
_ VY, Vi V, WV VW, 
= 丽人 
gp 


-42sV +.(6008 + 42s + 700)VW, - 700V, =0 (节点 2》 
最 后 ,对 锌 点 3, 有 : 
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Ep 
(1.2s— 1)V +13s +1)V,=0 
求解 以 上 关于 节点 电压 的 方程 组 ,可 以 得 到 : 








V = 100s +75 + 150s + 49 
~ (s+ 3)(308 + 458 + 14) 
WV - 3 +1 
2 (e4308 1+ 458+ 14) 
VY, = _1 dx 05-5 


(s+3}){308 +45S+ 14) 
剩 下 的 最 后 一 步 是 对 各 电压 分 别 进 行 拉 普 拉 斯 着 变换 ,可 以 得 到 上 >0 时 的 解 : 

(1)=9,789e +0.06173p 7 20 0D.148 Sonieoos(].2517) 
+ 站 .051 72e Vigin (1.2511) ¥ 

v(t)= -0.2105e +0.06]1 7T3e YI +40.148 eloos (1.251:) 
+O.051 72e sin (1.2511) ¥ 

vit) = -0.034 59e +0.06631e :0.031 72er toog (1.251¢) 
-0.063 62e0 Tsin (1.2517) ¥ 


可 以 看 出 ,响应 以 指数 方式 增长 ,这 是 由 于 党 控 电 流 源 影 响 的 结果 。 事 实 上 ,电路 将 变 得 
失控 ,这 惠 味 着 在 某 个 时 刻 , 某 外 元 件 将 会 溶化 .爆炸 或 者 产生 其 他 类 似 的 不 良 后 果 。 虽 


然 使 用 s 域 方法 分 析 这 种 电路 工作 量 比较 大 ,但 是 与 采用 时 域 分 析 方 法 相 比 ,其 优势 还 是 
很 明显 的 。 


练习 
15.4 如 图 15.10 所 示 电 路 ,采用 节点 分 析 方 法 ,求解 电压 mw ,rm 和 站。 假定 上 = 0- 时 电 


感 中 没有 存储 能 量 。 


答案 :ti 人 = -0600) Mult) V: ptr) 142ft Vi， vtt) =246(07) — dutt}) 友 


也 | [站 3 日 hit 8 日 eat 





3 wl 站 入 





15.4 其 他 电路 分 析 方 法 


对 某 个 特定 的 电路 而 言 ,根据 求解 的 目标 不 同 , 通 过 性 细 选 择 分 析 方 法 ,往往 可 以 减少 工 
作 量 、 举 个 例子 来 说 ,对 于 :个 会 有 215 个 独立 电源 的 电路 ,采用 线性 从 加 原理 来 计算 … 艇 是 
不 可 有 缀 的 ,因为 这 时 一 共 需 要 分 析 215 个 独立 电路 ! 而 如 果 将 无 源 元 件 ( 比 如 电容 和 电 感 ) 春 
向 阻抗 ,就 可 以 使 用 第 3 音 、 第 4 全 和 第 5 章 中 学 过 的 任何 电路 分 析 方 法 来 分 析 它 科 的 s 域 等 
效 电 路 ,这 样 可 能 会 简单 得 和 多， 

在 * 域 中 ,线性 秋 丰 原理 .电源 变换 , 戴 维 南 定理 和 诸 顿 定理 均 适 用 。 
例题 15.5 使 用 电源 变换 化 简 图 15.11(a) 所 示 的 电路 ,并 求 出 电压 区 上 的 表达 式 

但 .5 下 .$F as sl 


+ 十 


2 cos MF wt 25 
二 1 全 9H rr) -YY 10 全 Ds Vs) VY, 





(a) fb) 
图 15.11 《aa) 需 要 化 简 的 电路 (使 用 电 涛 变换 ) ;bh) 频 城 表 示 ;(c) 化 简 后 欧 电 中 


和 以 前 一 样 ,首先 将 该 电路 转化 为 相应 的 频 域 车 效 电路 。 由 于 图 中 没有 给 出 初始 电流 和 
梓 始 电压 ,而 电压 源 包 含 因 子 w(t1), 因 此 可 以 断定 在 初始 时 齐 , 电 路 中 没有 让 坟 能 量 . 这 
样 ,可 以 遂 出 其 频 域 等 豆 电 路 ,如 图 15,11(b) 所 示 。 
接 下 来 ,为 了 把 两 个 21s 和 n 的 阻抗 和 10 的 电阻 会 并 在 一 起 ,连续 进行 几 次 电源 变质 。 因 
为 9s 人 的 阻抗 上 的 电 于 为 所 求 电压 于 (8s), 因 此 不 合并 该 阻抗 。 现 在 , 特 电 压 源 和 最 态 廊 
的 2/8 和 的 阻抗 转化 为 下 面 的 电流 产 与 21s 介 的 阻抗 并 联 竟 形式 、 
1 32511851 了 

1(s)= (5) (3) 9 
转换 后 ,得 到 Zi, = (2/s) ‖ 10= 20/(108+ 2) Q, 它 与 电流 源 并 联 。 再 进行 下 一 次 电源 变换 ， 
可 以 得 到 电压 源 W1S1 为 : 


号 20 
Vs)= (mo) (03) 
证 电压 源 与 机 和 剩 下 的 21s 阻抗 束 联 ,将 加 和 这 个 278 阻抗 合并 ,得 到 新 的 阻抗 ZZ 为 : 


0 408+4 
=i042+s alr 0 


图 15.,11(e) 前 出 了 最 后 得 到 的 电路 。 这 时 ,根据 分 压 关 系 ,可 以 得 到 电压 VW(s) 的 表达 式 
为 


3 
Vs) = 5) (8+)—- er 
s{ ]Os + 2) 
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1 808 








(Ss +9){90s + 18s + 40s+4) 
分 母 中 的 两 个 因子 均 含 有 复 根 使 用 MATLAR 进 行 部 分 分 式 分 解 并 求 出 留 数 ， 
ED >» dl= s2+0', 
FEDS>>d= 90x83+18¥62+ s+ 
EDU >> d= syrmmmull di., d2):; 
EDU > > denominator = wxpand d); 
EDU > > den = sym2poly( denominator}; 
FDU>> mm= [18000001; 
EDU >> |r py| = residue( num, den}: 


于 是 得 到 ; 





Vs) =- L074+70.0716 ,1.047 -0.0716 
5— /2 汪汪 天 


0.0471- j0.0191] 0.0471+j0.0191 5.590x 107 





TE eT 


s+0.04885~ j0.6573 s+0.048 85+ 0.6731 s+0.103 
注意 到 , 例 有 复 极点 的 项 均 与 其 共 思 项 一 起 出 现 ,对 任何 物理 系统 , 复 家 点 总 是 以 其 弦 对 
的 形式 出 再。 
对 各 项 做 逆 变 找 , 将 1.047 + J0.0716 表示 为 1.049e?%3, 将 0.047+ 和 .0t9 1 表示 为 
0.050 83e/9”, 香 到 ， 





v(t}= 1 .049e 7 eryt ir) +1 .049e -六 2 ee M(t) 
+0.050 83e Te MM, N03 (4) 
+0.050 83e eM Me A +5.500x 10 Se ts) 
将 复 指 数 形式 转 措 为 正弦 形式 ,这 样 可 以 将 电 盾 写成 简单 一 些 的 表达 形式 ， 
"(1)=[5.5900x 10 Te ?+2.008 cos (31+3.912°) 
+0.i017e cos(0.657 3 + 157,.9°)]u(1) V 


练习 


15.5 便 用 电源 变换 的 方法 ,将 图 15.12 所 示 的 电路 化 简 为 * 域 中 一 个 电流 源 和 一 个 阻 
抗 并 联 的 形式 ， 





图 15. 12 


335 728 + 252 
答案 : = A 
s,(18s + 163) 18s +218 +54s+28 
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例题 15.6 求 图 15.13{ta) 中 虚线 框 中 的 网 络 的 戴 维 南 于 效 电路 





图 15.13 (a) 咒 体 = 二 极 管 * 共 基 极 "放大 器 等 多 电 路 ;tb}) 频 域 等 效 电 
路 ,用 1 & 的 测试 电 沽 代替 了 由 +, 和 只 表示 的 输入 电源 


该 电路 称 为 师 体 三 极 管 共 基 极 放大 器 的 "混合 r 模型 。 其 中 ,两 个 电容 和 和 CG 表示 晶 
体 党 的 内 部 电容 ,它们 的 数量 级 一 般 汶 pF; 电阻 凡 表示 输出 设备 的 戴 维 南 等 效 阻抗 , 输 
出 设备 可 以 是 扬声器 或 者 半 蛙 体 激 光 器 等 ;电压 源 + 和 电阻 尼 合 在 一 起 代表 输入 设备 
的 戴 维 南 等 效 电 路 ,输入 设备 可 以 是 毒 克 风光 教 电 阻 或 者 是 无 线 电 天 线 等 。 

然后 ,来 确定 与 输入 设备 连接 的 电路 的 戴 维 南 等 效 阻 抗 ,通常 称 之 为 放大 器 的 输入 阻抗 ， 
将 电路 转化 为 其 频 域 等 效 电 路 之 后 ,为 求 出 输入 阻抗 ,将 输入 设备 (v, 和 电阻 凡 ) 替 措 为 
] A 的 测试 电流 源 , 如 图 15.13() 所 示 , 这 时 ,输入 阻抗 芭 为: 


或 者 简 单 地 表示 为 Wi,, 必 须 求 出 在 这 个 上 1 让 电流 源 上 驱 动 下 ,以 电阻 .电容 以 及 溉 控 源 参数 
对 于 输入 点 , 列 出 节点 方程 : 




















] V _ 到 
十 a T 一 A 
其 中 : 
] Rr 
A = FR, "JI 1 全 r, 十 下， 十 sRer, CC 
因为 VW = 一 WV ,所 以 : 
大 一 





im 一 FP Fr J {2 
了 了 后 R. 十 SArr OO. 十 pgRr, 
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练习 
15.6 求 出 图 15.14 中 ,与 1 外 电阻 相连 的 电路 的 戴 维 南 等 效 电 蹄 ,要求 在 频 域 中 进行 分 析 。 


] 0 





图 15.14 


答案 :LL =3(s+1)/ds A; 2, =4i(s+1) Nn 


15.5 极点 零点 和 传递 亢 数 


考虑 图 二 .15(a) 所 示 的 简单 电路 ,其 ， 域 等 效 电路 如 图 15,15tb) 所 示 , 使 用 节点 分 析 可 得 : 





0= TCG+ 
整理 并 解 出 VY ,得 : 
四 
号 上 
或 者 
He)= 说- 二 i (15.7) 


H(s) 称 为 该 电路 的 传递 阔 数 (transfer function) ,定义 为 输出 和 输入 的 比值 。 可 以 随意 指定 一 个 电流 
是 输入 量 述 是 输出 量 ,这 样 ,对 于 辣 - -个 电路 将 有 不 同 的 传递 函数 。 在 读 电 路 图 的 时 候 , 一 般 是 从 
左 往 石 的 ,因此 ,设计 者 们 总 是 尽 可 能 地 以 左边 作为 电路 的 输入 端 ,而 右边 作为 电路 的 输出 端 . 


i Rr 


十 + 十 4 


下 前 tC voutt!) Vn (3) sr out) 
.| . |- 


(a) ih) 
图 15.15 【ay 简单 的 电阻 - 电容 电路 .输入 电压 和 输出 电 庄 均 已 给 定 ;(b}s 域 的 等 效 电 路 


个 管 是 在 电路 分 析 还 是 在 别 的 工程 领域 中 ,传递 函数 的 概念 都 是 非常 重要 的 。 这 有 两 个 

深 尖 ,首先 ,一 旦 知道 了 某 个 电路 的 传递 函数 ,对 任何 给 定 的 输入 ,都 可 以 很 容易 得 到 电路 的 输 

出 ,只 要 将 输入 的 ， 域 表达 式 彝 以 H(s) ,然后 对 其 进行 道 变换 即 可 。 其 次 ,传递 函数 的 形式 包 
分 了 电路 (或 者 系统 ) 特 性 的 许多 信息 ,而 这 些 特性 正 是 想 要 了 解 的 。 

下 面 将 看 到 ,为 了 判断 系统 的 稳定 性 ,需要 确定 传递 函数 的 极点 和 零点 。 式 (15.7) 可 以 改写 为 ， 


466 工程 电路 分 析 


LRC 
s+ 17RC 
58 了 m 时 ,其 帆 度 欧 于 0, 因此 ,H(i3) 在 5s= %w 时 可 一 个 零点 ; 当 s= -1RC 时 ,该 国 数 起 于 天 
条 大 ,因此 Hts) 在 S= -1iREC 时 有 一 个 极点 。 这些 频 率 称 为 临界 频率 ,如果 可 以 尽早 将 它们 
找 出 , 则 能 够 碱 小 众 制 啊 访 曲线 的 工作 量 ， 将 在 15.7 节 中 讨论 响应 曲线 . 


Hrs) = (15.8) 


15.6 卷 积 


这 要 介绍 一 种 方法 ,使 用 它 可 以 简化 线性 电路 分 析 中 的 如 下 问题 : 即 给 定 一 个 或 几 个 激 
珊 另 数 (foring function) ,确定 电路 输出 响应 的 表达 式 。 将 使 用 种 称 为 系统 贾 数 (system function) 
的 传递 图 数 来 进行 求解 ,上 后面 将 看 到 ,系统 函数 即 为 电路 的 单 倍 冲 激 响应 的 拉 普 拉 斯 变换， 


15.6.1 冲 激 响应 


装 虚 -个 没有 初始 能 量 储存 的 线性 电路 网络 Y .以 激 珊 国 数 xf 的 作为 输入 , 则 在 这 个 电 
足 中 的 某 个 点 ,将 产生 一 个 响应 函数 y(1)。 图 15.16{a) 中 男 出 了 电路 的 框图 以 及 时 间 函 数 的 
草图 ;因为 只有 在 时 间 区 间 a < :<4 内 才 有 输入 .因此 只 有 在 1 > a 时 ,y(t) 才 有 输出 。 

直面 而 要 回答 的 问题 是 :“ 如 果 知 道 了 x (i) 的 形式 ,那么 y{1}) 将 有 什么 样 的 形式 呢 ?” 为 
了 回 葡 这 个 问题 ,需要 对 六 的 情况 有 一 些 了 解 。 假 定 知道 六 在 单位 冲 激 5(0) 输 入 下 的 响应 
(1) ,如 图 15.16(b) 所 水。 通常 称 函 数 站 5 为 单位 证 激 啊 应 函数 ,或 者 简称 为 冲 激 响 应 ,在 描 
述 电路 特性 时 这 个 概念 非常 重要 

有 了 拉 普 拉 斯 变换 的 基础 .就 叮 以 从 - -个 稍微 有 点 水 辐 的 角度 来 看 这 个 问题 。 设 x(1) 的 
技 普 拉 斯 变换 为 和 (sy7(0) 的 拉 普 拉 斯 变换 为 Y(s) ,将 传递 函数 His} 定义 为 ， 


如 末 xt 1) = Si: 那么 根据 表 14.1 可 知 (s) = 1, 于 是 H(s) = Y(s) ,因此 ,这 时 大 ( 昌 = ytt), 


如 果 假 定单 位 冲 沿 不 是 作用 在 1 =0, 而 是 1 = 41, 那么 可 以 看 到 输出 发 生 的 惟一 变化 是 有 
- 个 时 廷 。 也 就 是 说 , 当 输 和 为 50- 2) 时 ,输出 为 Au) ,如 图 15,16(c}) 所 示 。 然 后 ,假定 
输入 的 不 是 单位 脉冲 ,而 是 有 一 定 蝇 度 的 脉冲 ,特别 晨 , 假 没 其 剖 度 在 数值 上 等 于 1 = 时 xf 
的 值 , 即 等 于 *(4) ,这 是 一 个 常数 。 已 知 对 于 线性 电路 而 言 ,输入 乘 以 一 个 常数 将 导致 输出 按 相 
应 的 比例 发 生变 化 ,因此 ,如 果 输 入 变 为 x(4)6(t -4), 却 么 输出 响应 将 变 为 x (CAD)hCE 2 如 
图 15.,16({ 员 所 示 。 

将 最 后 这 个 输入 [ 即 x(4)5(r -4)] 对 所 有 可 能 的 4 进行 累加 ,并 将 累加 的 结果 作为 的 
激励 晃 数 (forcing function) ,根据 线性 原理 可 知 ,输出 必 为 x(4)h(1 -%) 对 所 有 可 能 的 A 进行 
迪 加 内 结果。 不 那么 严格 地 说 ,输入 的 积分 导 敏 了 输出 的 积分 ,如 图 15.16(e) 所 示 。 但 是 , 现 


了 1 在 14.5 和 节 中 介绍 了 溃 激 响应 的 时 移 特性 ,可 以 将 其 表 志 为 | 0860- 0) dt = J(40)。 
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x{r} {HH 


Xl) = DD) yy) = h(n) 


0 5 一 -| 广 -~ A ] 
上 i 


xf) BC 一 >| ON ht 


(dl 


xt 607 一 4 可 一 *| vw /x 中 在 一 让) 本 


(e+ 
xz 伸 一 > N | 人 dA) dA = yD 
tf) 


图 15.16 卷 积 积分 的 推演 计 程 


15.6.2 卷 积 积分 
现在 终于 得 到 了 问题 的 答案 。 当 给 定 NW 的 输入 x(1) ,并 有 旦 知道 N 的 冲 激 响应 h(i) 时 ,其 
输 池 或 者 说 上 应 晃 数 可 以 表示 为 : 
y(t) -| (RE (15.9) 
如 图 15.16( 人 所 示 。 这 个 重要 的 关系 称 为 眷 积 积分 ， 换 各 话说 ,这 个 方程 说 明 ; 输 出 等 于 和 葵 人 
与 冲 激 响 应 的 卷 积 ,通常 将 其 简写 为 : 
ye) = x h(t) 


注意 个 要 把 这 个 新 运算 符 与 乘法 相 混 请- 其 中 星 峡 读 做 “与 …… 卷 积 ?。 
可 以 将 (15.9) 表 泵 为 稍 有 不 同 但 等 价 的 形式 、 令 z= 5-4 则 由 = -此 ,那么 (的 表 
达 式 恶 成 : 


y(t)} = | — x zh(ts)dz - | Xt- zj)h{z) de 


四 为 积分 的 结果 和 积分 变量 名 的 选取 无 关 , 可 以 将 (15.9) 写 成 ; 
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ytt) = xtti}* htt)= | xf 
= | x(t- a)h(z)d (15. 10) 


过 座 住 式 (15.10) 中 两 种 着 积 积分 的 表达 形式 ， 
15.6.3 卷 积 与 物理 可 实现 系统 


起 (15.10) 中 的 结果 对 任何 线性 系统 都 是 适用 的 ,然而 ,通常 感 兴趣 的 是 物理 可 实现 系统 ， 
好 那 些 已 经 存在 或 者 能 够 存在 的 系统 ,这 种 系统 的 特性 使 得 它 的 着 积 积 分 的 形式 与 一 般 形式 
略 有 不 同 , 系统 不 能 在 激励 站 数 作 用 之 前 产生 响应 。 特 别 是 , 设 (i) 为 系统 在 1 =0 时 单位 冲 
激 作 用 下 产生 的 响应 ,那么 .在 5<f0 时 ,和 日 并 不 在 在 。 这 样 , 当 :<0 时 , 式 (15.10) 的 第 二 个 
内 分 的 被 和 天数 等 于 等 ; 当 1- z<0 或 者 说 z> 1 时 ,第 --- 个 积分 的 被 积 前 数 也 等 于 零 。 因 此 ， 
对 物理 可 实现 系统 ,其 卷 积 积分 的 积分 限 将 有 所 不 问 ， 


yD) = TCDD | xz(z)RCE ad 
- re A(z) de (15.11) 


式 (15.10) 和 式 (15.11) 都 硅 正 确 的 ,但 是 , 当 谈 到 线性 可 实现 系统 时 ,后 者 更 为 明确 。 

在 进一步 讨论 冲 激 函 数 的 重要 性 之 前 , 先 来 看 一 个 数值 的 例子 ,这 样 有 助 于 了 解 着 积 积分 
的 计算 过 程 。 虽然 积分 表达 式 本 身 很 简单 ,但 有 时 和 候 计 算 起 来 却 很 县 烦 , 特 别 是 在 选取 积分 范 
测 的 时 候 。 

撒 定 输入 是 -个 上 =0 时 的 抵 形 电压 脉冲 ,宽度 为 ! 秒 ,幅度 为 1 V: 

区 [一 由) 一 1) 
癌 时 ,假定 输入 电路 的 冲 激 响 应 为 指数 衰减 函数 ， 
hii}=2e Tt 

需要 求 的 是 输出 电 于 go(1)。 可 以 立即 写 出 积分 形式 的 解答 ， 


yt)= vtt) = s(t) h(tr) = | tt zh(tz) ds 
= | [u(t -2z)- utt—z-1)]l2e ut{z)1a 


得 到 z,《) 的 这 种 表达 式 是 很 简单 的 ,但 是 积分 里 面 的 许多 单位 阶 路 函数 部 使 得 化 简 十 
分 肚 烦 ,因为 必须 注意 被 积 陋 数 等 于 零 的 那些 积分 区 间 。 


15.6.4 用 图 解法 求 卷 积 


使 用 图 形 可 以 帮助 理解 卷 积 积分 的 含义 。 首 先 两 出 若干 条 轴 ., 每 条 。 轴 男 在 男 --- 条 的 
上 方 , 刀 图 15.17 所 示 。 知 道 了 wv.(1) 的 形状 , 妇 知 道 了 s(z) 的 形状 ,如 图 1$.17(a) 所 示 。 而 
"(一 zj 只 是 wz 相对 于 变 基 z 的 番 转 ,或 者 说 是 相对 于 纵 轴 的 反 折 ,如 图 15.17(h) 所 示 。 然 
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后 面 出 wtf-z), 这 可 以 将 vu ( - z) 往 右 移 动 > = 来 得 到 ,如 图 15.17(c) 所 % 示 ,， 在 下 一 -条 2 
笛 上 [图 15.1709 四 出 了 证 汝 啊 应 (a) =2e RS) 

最 语 , 将 (fiz 和 (tz) 相 科 ,如 图 15.17(e} 所 未 、 因 为 有 2z) 在 z=02 之 前 没有 定义 ， 
而 p(t- 2) 在 z> 4 时 没有 定义 ,因此 可 以 看 到 .在 1<1 时 .这 两 个 明 数 的 乘积 只 有 在 0<z<1 
时 才 有 非 寒 值 ;而 当 1 > 1 时 ,乘积 的 非 零 区 间 为 (1 - 1} < :< 1t。 乘积 曲线 下 面 的 区 域 (图 中 
阴影 部 分 ) 夯 积 在 数 伍 上 等 于 m 在 指定 计 刻 2 的 输出 , 邵 图 15.17(e) 所 示 。 当 :从 零 天 无 穷 大 
变化 时 ,乘积 曲线 下 面 的 区 域 面积 也 随 者 增 大 , 即 4.(1) 乏 渐 增 大 , 但 是 , 当 1 增加 到 1= 1 时， 
乘积 曲线 下 面 的 区 域 面 积 开 始 灾 小 ,好 渐 趋 二 零 ， 当 1 <0 时 ,w(t -2) 和 4 和 (z) 没 有 重 革 区 
村 .因此 乘积 曲线 下 面 的 区 域 面 积 为 零 . 下 面 利用 上 面 这 些 周 形 来 得 到 v,(1) 的 完整 表达 式 。 

于 大 于 0 小 于 1 时 .积分 区 间 为 z=0 到 z=1; 泊 (1 大半 1 时 ,积分 区 间 为 {1 -zj<z<t, 
因此 ,可 以 得 到 : 

0, :< 人 0 


tlt) = | >。 2 | 
| 2e d= 2itec— 1)e ， f >|] 
il 


图 15.17( 人 中 加 出 了 该 曙 数 相对 -下 时 间 变 醒 1 的 曲线 ,这 样 就 完成 了 整个 求解 过 程 。 





| 
| 
| 
| 
[tt — zh 










{ce) 





图 15.17 求 状 积 和 分 的 图 解法 


- 一- 一 一 站 一 


原 诡 为 1=0, 有 误 一 一 译 者 注 。 
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例题 15.7 将 单位 阶 跃 函数 x(1) = ww(1f) 输 入 到 溃 激 响应 为 (C= (1 -2u(t1}+ 
u(1 一 2) 的 系统 中 , 求 相应 的 输出 ¥Y(1)= x (1) x h(t 
首先 , 画 出 x{t) 和 (1) ,如 图 15.,18 所 示 , 选 择 式 (15.11) 中 的 第 一 种 积分 形式 来 讲 行 计算 : 


yr) 三 | x(z)i{tr — zl 


然后 , 通 出 一 夭 列 的 革 赂 来 帮助 选取 合适 的 各 分 区 间 、 图 15.19 人 尽 凑 画 出 子 下 面 这 些 函 
元; 输入 x(z); 冲 激 响 应 有 (zz); 有 hh(z) 甘 于 级 轴 的 反 折 有 {一 z) 以 及 C1-z), 它 可 以 通过 
将 上 (5z) 往 韦 移 动 [个 半 位 得 到 (对 于 这 个 图 ,选择 |! 的 区 间 为 Oc<t<1)。 


Rtn) 


x 站 





{a} 
图 15.18 (a 输入 信和 号 x(7) = ut2);(b) 线 性 系统 的 单位 脉冲 响 拉 h()= wf) -2u(t -1+ w(t -2) 


pix 





图 与 .19 (9 输入 信号; {Pb 以 z 为 塞 展 表示 的 单位 冲 激 响应 ;(e) 由 A(z) 
轴 上 反 折 的 4 - 3 两 数 :(dg) 当 站- 切 有 移 :单位 时 的 h(t - z 现 数 


现在 ， 容 男 想像 出 在 1 的 各 区 间 下 第 一 个 图 x(z) 和 最 后 一 个 图 h(t - 了) 的 科 积 。 当 上 小 
了 于 人 器 时， 它们 没有 重生 区 间 ， 因此 ， 
y(t1) =0, :< 


对 于 图 15.19(d) 中 的 章 线 , 它 与 x(z) 的 重合 区 间 为 z= 到 z= t, 在 每 一 点 上 , 率 积 均 为 
| ,因此 ，; 


第 15 章 、， 十 电路 分 析 471 


yt) = Id x ld = 71, Ocrecl 


当 ! 大 于 1 小 于 2 时 ,Ar -2 向 石 移动 了 足 鲍 过 ,使 得 部 分 和 负 的 方 波 进 入 阶梯 未 孝 的 非 
堆 区 间 ,这 部 分 负 的 方 滤 的 区 间 为 = 人 0 到 zz=1-1， 因此 ,有 ， 


+Cf) = | 1Lxft- 3 二 +| 0 x 1) dz 





网站: 
Y=-1)+t-(it 1)=2-1, l<i<2 


当 工大 于 2 时 ,有 (1 一 z) 向 右 移动 了 是 够 远 , 这 时 它 完全 落 在 z=0 的 右边 ,于 是 : 


一 | 了 
YD)=) xD (xDe 


Bp 
yat}= Ai}+(i -2+1- {1 1}=0,， :>2 
将 这 四 段 合并 起 来 ,得 到 y(1) 的 连续 的 昌 线 如 图 15.20 所 示 ， 





图 15.20 图 15.18 中 xt 和 (it 的 关 程 结果 


练习 


15.7 使 用 式 (15.11) 中 第 二 种 积分 形式 重 做 例题 15.7 

15.8 坡 网 络 的 冲 油 啊 应 为 有 (2) =5u(t -1), 如 果 输 入 信号 为 x(1) =2[ w(t) -w(t -3)]， 
分 别 求 当 1 等 于 (a) - 0.5; (by 0.5: (ec) 2.5. (dj 3.5 时 的 输出 y(1)，, 
答案 :15.8:0; 0; 15; 25 


15.6.5 着 积 和 拉 普 技 斯 变换 的 关系 
[上层 Fi(s) 和 户 (8} 分 别 为 下 和 大 ( 的 拉 普 拉 斯 变换 ,考虑 万 ()* 三 (的 拉 普 拉 斯 变换 ; 
CDOT = L{| A -VA 


道 澡 ,这 两 个 时 域 函 数 的 其 中 之 一 为 作用 于 线性 电路 输入 端的 激励 函数 ,而 男 一 个 为 电路 的 单 
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ti 六 福 响 应 消 数 0 


因为 现在 只 考虑 辑 些 休 1 =0 之 前 等 十 堆 的 明 数 ( 拉 普 拉 斯 变换 的 定义 要 求 做 这 样 的 假 
证 ) ,因此 ,可 以 将 积分 的 下 限 取 为 0 ,根据 拉 普 拉 斯 变换 的 定义 ,有 : 


1 


Ciftt)* f(t): = | [| AVE - a) |at 

因为 oe“ 和 4 无关 ,可 以 将 这 个 因子 移 到 里 向 那个 积分 中 ,然后 政变 积分 的 顺序 ,得 到 ， 
A A 

因为 所 (和 污 二 无关, 使 用 相同 的 技巧 ,可 以 将 它 移 到 里 徊 那个 积分 的 外 曾 : 


CIFCi) x f(r)! = [sol e At A a ld 
然后 内 对 括 叶 中 的 积分 (可 以 将 其 中 的 2 视 为 常数 ) 做 空 量 禁 换 x = 1 4; 
Lif(t) ft) 一 ge E 7 fx) dx | 


1! 由 


= | Aooes[1 8 “f(x) dx |da 


外 


[0 


El(s)| f(A)e “dh 


HH 


蒋 下 的 积分 恰好 等 于 Fi(s) ,于 是 得 到 : 
CI f(ti)| Fis):F,(s) 


(15.12) 
这 个 表达 式 可 以 描述 为 :下 个 接 普 拉 斯 变换 的 乘 和 的 道 变换. 等 于 它们 各 自 放空 换 的 卷 积 。 有 
时 ,这 个 结果 在 球道 变换 时 很 有 用 . 
例题 15.8 


设 WS)= l(ts+ aj(s+ 838), 应 用 券 积 定理 求 出 (1) 
前 面 已 经 在 14.6 节 中 用 部 分 分 式 分 解 的 方法 求 出 了 它 的 北 变 摘 。 现 在 将 VW(s1) 看 做 是 两 


个 变 撞 的 来 积 : 
i 
Vs = 8+ a) 
和 
] 
Wls) = (+B) 
其 中 
=e "u(t) 
从 及 ， 


vli}=e Mu(r) 
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训 刘 可 以 写 出 vii) 的 表达 不 ， 


v1) = LV (OV = (0) lt) = | CC 起 


| eye in(t AY = | ee 
一 £ ?| er = er “ult) 
或 者 ,可 以 写成 更 简洁 的 形式 : 
utt)} - z 
这 和 前 面 用 部 分 分 式 分 解 的 方法 得 到 的 结果 一 致 。 需 要 注意 的 是 ,表达 起 中 必须 自 含 单 
位 阶 跃 函数 ut1), 因 为 所 有 的 ( 单 边 ) 拉 普 拉 斯 变 搁 只 对 非 负 的 时 间 范 围 才 有 意 头 。 
用 这 种 方法 来 求解 是 不 是 更 容 扬 一 些 ? 只 有 那些 喜欢 散 卷 积 积分 的 人 才 不 这 公认 为 1 当 
分 式 分 解 比 较 容 易 时 ,通常 用 部 分 分 式 分 解 方 法 比较 简单 。 但 是 ,一 般 情 况 下 ,在 s 域 进 
行 状 积 黑 容 易 ,因为 只 需要 怖 来 法 运算 
练习 
15.9 重 散 例题 15.7, 要 求 在 ; 域 中 进行 眷 积 。 
15.6.6 对 传递 函数 进一步 的 讨论 


已 经 知道 .可 以 通过 把 输入 ww (5 纪 和 单位 冲 激 响 应 4(1) 进 行善 积 得 到 输出 v_(1)。 但 是 必 
须 记 住 , 冲 激 响 应 是 在 所 有 初始 条 件 为 堆 时 ,并存 1 =0 时 输入 的 单位 冲 激 作 用 下 得 到 的 。 在 
这 些 前 提 下 ,vw (8) 的 拉 普 拉 斯 变换 为 ; 


Clo (l= Vs = Ln (1) | =V (ss) A h(tr)! | 


1 fp "pn u(t) 
-a 


因此 ,比值 VCs)AV, Cs) 等 于 冲 激 响应 的 拉 普 拉 斯 变换 ,用 H(s) 表示: 


CID = HGs) = YS {13.13) 


从 式 (15.13) 可 以 看 到 , 冲 激 响 应 和 传递 浮 数 构成 拉 普 拉 斯 变换 对 : 
ht tjesHi(s) 
这 个 搞 论 很 重 蓝 ,后 商 将 利用 它 来 分 析 -- 些 电路 的 特性 ,而 在 此 之 前 ,分 析 这 些 电 巾 很 困难 ， 


15.7 SS 平 面 


起 在 来 看 一 种 更 加 一 般 的 图 形 表 示 方 法 , 它 表 示 示 数值 随 变量 s 变化 的 曲线 ,也 就 是 说 ， 
将 啊 应 作为 = 和 wu 的 晒 数 同时 绘制 出 来 。 把 激励 晒 数 关于 复 频 率 8 的 晒 数 用 图 形 表示 出 来 ， 
任 电 有 路 分 析 中 ,以 及 在 电路 设计 或 者 电路 综合 中 ,都 是 很 有 用 ,而 且 很 有 启发 音义 。 有 了 复 平 
面 (或 者 说 ; 平面 ) 的 机 念 之 后 ,将 会 发 现 ,根据 平面 中 的 临界 频率 来 对 电路 的 行为 特性 
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进行 近似 是 一 件 很 容易 的 事情 

相反 的 过 程 也 局 样 很 有 意义 :如 果 给 定 一 个 斯 望 的 啊 应 曲线 { 出 如 一 个 沽 波 器 的 频率 响应 
昌 线 ) , 则 可 以 根据 其 * 平面 中 零点 和 极点 的 何 置 来 进行 请 波 器 综合 。 在 分 析 反 馈 放 大 器 和 上 自 
动 控 制 系统 不 着 望 出 现 的 振荡 时 .* 平面 也 是 :个 基本 的 工具 。 


15.7.1 以 6 为 变量 的 山 应 函数 
在 得 到 以 $s 为 变量 的 啊 永 蜂 数 之 前 ,首先 来 痊 虑 以 了 或 四 的 为 变量 的 隔 数 来 表示 它 。 比 


好 ,假设 网 络 的 输入 阳 抗 (或 者 说 是 激励 点 阻抗 ) 由 -- 个 3 0 的 电阻 和 一 个 4H 的 电感 串 接 而 
成 。 它 是 和 的 耻 数 ,可 得 : 


Ls)=3+4ds 人 0 
旭 东 想得到 以 e 为 变量 的 该 阻抗 的 函数 曲线 ,可 以 令 s= s+ 间 ; 
To)=3+do 0 


可 以 看 到 , 它 在 = - 立 处 和 无 穷 远 处 各 有 一 个 零点 。 在 o 轴 中 将 这 两 个 临界 频率 标 出 ,然后 


博 定 在 某 个 非 临界 频率 处 za) 的 值 [比如 取 Z(0) = 3] ,就 很 容易 绘制 出 1Z(o)1 随 a 变化 的 曲 
线 , 如 图 15.21 所 未 ,这 个 图 提供 了 输入 为 指数 激励 听 数 时 系统 阻抗 的 信息 。 特 别 是 ,在 直流 
(a = w= 们 ) 情 沉 下 ,可 以 看 出 其 阻抗 为 3 QQ, 这 和 预想 的 一致 。 


[zo)| 





_ 44 


图 15.21 iZ(g)| 随 频率 sz 让 化 的 曲线 


15.7.2 以 w 为 变量 的 响应 函数 
为 了 如 出 响应 函数 随 着 角 频 率 w 变化 的 曲线 , 今 s=0+ 各 : 
Pf) =3+ 4 
然后 可 以 得 到 Zi) 以 w 为 变量 的 幅 关 画 数 和 相位 盟 数 ， 


IZ( ji) =Y9+16oz (15.14) 


. _14 
ang Pjw} = tan (15.15) 
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从 幅度 王 数 1Z( 癌 站 的 表达 式 可 以 看 出 , 它 在 无 穷 远 处 有 惟一 的 一 个 极点 ,在 ww=0 处 有 一 个 
最 小 值 ,很 容易 画 出 它 随 mw 变化 的 明 线 。 当 频率 增 大 时 ,阻抗 的 幅度 也 随 着 增 大 ,这 也 和 预想 
的 电感 特性 完全 一 致 。 相 位 图 数 为 反正 切 图 数 , 当 ww=0 时 , 它 等 于 0; 当 虽 = + 90° 时 , 它 等 于 
+ % ,也 很 容易 画 出 它 随 w 变化 的 曲线 。 图 15.22 中 画 出 了 式 (15.14) 和 式 (1$.15) 的 曲线 。 





图 15.22 (a)1Z( ws) 1 随 频 率 变 化 的 曲线 ,该 曲线 是 使 用 MATLAB 命令 FDU x ex 
plot amtt9 + 16# w2) DD) 加 出 的 ;tb) Zw) 的 相位 随 频 率 变化 的 曲线 


描绘 Z(jw) 随 w 变化 的 曲线 需要 两 个 两 维 的 曲线 :幅度 函数 曲线 和 相位 沙 数 曲线 。 假 定 
激励 为 指数 男 数 ,如 果 人 允许 = 既 可 以 取 正 值 , 也 可 以 取 负 值 ,那么 可 以 用 一 个 一 维 的 图 形 将 阻 
抗 盟 数 所 有 的 信息 表示 出 来 。 然 而 ,为 了 将 Z(c) 的 幅度 和 Z( 知 ) 的 幅度 进 行 更 加 仔细 的 比 
较 ,忽略 了 ZZ(oa) 的 相位 角 ( 它 只 取 0 和 + 180* 这 三 个 值 )。 值 得 注意 的 是 ,在 指数 函数 的 情况 
只 有 一 个 独立 变量 a ,而 在 正弦 函数 的 情况 下 只 有 --- 个 独立 变量 w。 现 在 来 考虑 ,还 有 什么 办 
法 可 以 绘制 出 响应 项 数 关于 s 变化 的 曲线 。 


15.7.3 在 复 和 平面 上 绘图 


元 整 描述 复 频率 s 需 要 两 个 参数 ,= 和 w。 因 为 响应 也 是 复 画 数 ,所 以 必须 考虑 如 何 绘制 
幅度 和 相位 随 s 变化 的 曲线 ,它们 中 的 任何 一 个 (比如 幅度 ) 都 是 关于 两 个 参数 ec 和 ow 的 函数 ， 
在 一 维 的 情况 下 中 ,只 能 用 一 篮 曲 线 来 找 绘 它 , 比 如 说 以 a 为 参数 ,绘制 幅度 随 着 w 变化 的 函 
数 ; 同 样 地 ,可 以 以 w 为 参数 ,绘制 相位 随 着 e 变化 的 函数 。 但 是 ,绘制 这 样 的 一 艇 曲线 意味 
春 进 行 大 量 的 工作 ,这 正 是 需要 避免 的 ,即使 获得 了 这 样 一 搁 曲 线 ,能 否 从 中 得 出 任何 有 用 的 
结论 也 是 值得 怀疑 的 。 

一 种 较 好 的 表示 复数 幅度 响应 曲线 的 方法 是 使 用 三 维 模型 。 在 -- 张 二 维 的 纸 上 绘 制 这 样 
的 模型 虽然 很 困难 ,但 想像 出 这 个 模型 却 是 容易 的 ,因为 无 需 给 大 脑 提供 什么 工具 就 可 以 很 快 
完成 构图 、 修 改 和 擦 除 ,因此 许多 “绘制 "的 工作 可 以 在 大 脑 中 完成 。 考 虑 放置 在 水 平面 {比如 
地 面 ) 上 相互 垂直 的 两 个 坐标 轴 ,z 轴 和 ,i 轴 , 现 在 这 个 平面 表示 复 平面 ,或 者 称 为 ; 平面 ,如 
图 15.23 所 示 。 复 平面 上 的 每 个 点 怡 与 s 中 的 某 个 值 相 对 应 ,而 s 中 的 每 个 值 也 对 应 于 复 平 而 
上 惟一 的 一 个 点 。 

已 经 熟悉 了 复 频 域 s 中 的 值 与 时 域 函数 类 型 之 间 的 对 应 关系 ,现在 可 以 将 ， 平面 中 的 区 


域 与 激励 冰 数 或 者 受 激 矶 响应 的 现 数 形式 对 应 起 来 。 比 如 ,原点 与 直流 量 相 对 应 ;ce 轴 上 的 点 
要 指数 珊 数 相对 应 , 当 a<0 时 ,对 应 衰减 的 指数 丽 数 , 当 e>0 时 , 则 对 应 增长 的 指数 函数 ; 正 
负 霹 轴 上 的 点 与 正弦 函数 相对 应 ，* 平面 的 右 半 * 半 面 (通常 简写 为 RHP) 上 的 点 , 实 部 为 正 
数 ,因此 除了 = 轴 上 的 点 以 外 ,其 他 点 均 与 指数 增长 的 下 芒果 数 相 对 应 ;而 ; 平面 的 左 半 * 平 
而 (CELHP) ,除了 = 轴 外 ,其 他 点 的 与 指数 豪 减 的 正 蓄 晴 数 相对 应 。 时 域 阻 数 和 * 平面 区 域 的 对 
启 美 系 如 图 15.24 所 示 ， 


图 15.23 舌 平 射 .或 :平面 





图 15.24 复 平 而 上 沿 出 了 各 区 左 对 应 的 时 城 阔 数 特性 


现在 加 到 如 何 用 图 形 表 示 响 应 函数 随 复 频率 s 变化 的 问题 上。 啊 应 的 枉 度 可 以 用 一 个 粘 
土 徇 造 的 模型 来 表示 ,模型 表面 的 每 个 点 距离 地 面 的 沿 度 对 应 于 响应 帼 度 在 点 s 的 值 。 换 名 
说 谨 ,增加 了 -条 新 的 轴 , 它 通过 原点 并 且 垂 真 于 o 轴 和 总 轴 , 这 条 轴 可 以 标注 为 1Z1, 11， 
YAV 1 或 者 别 的 合适 的 符 革 。 对 每 -个 s, 响 应 的 丹 度 都 是 确 定 的 ,把 这 些 幅 度 点 绘制 在 一 
起 ,就 组 成 了 * 平面 上 方 ( 或 者 与 * 平面 相 接触 ) 的 一 个 曲面 。 
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例题 15.9 绘制 出 由 一 个 1 H 的 电感 和 一 个 3 人 0 的 电阻 串联 组 成 的 时 纳 随 各 和 变化 的 草图 
这 两 个 串联 的 元 件 组 成 的 导 钠 可 以 用 下 式 表 示 ， 


] 
¥(s) = s+3 


做 8s=g+ jw 替 搁 ,可 以 得 到 其 幅度 肖 数 为 ; 
| 
[IY | = -一 --  -— 
2 vy (go+3Y 4a 
当 S= -3 二 间 时 ,响应 的 幅度 趋 于 无 穷 大 ;而 当 s 新 于 无 穷 大 时 ,Y{8) 的 幅度 为 零 。 因 让 
在 点 (-3+ 看 ) 上 ,模型 的 高 度 必 然 为 无 穷 天 ,而 在 离 原点 无 穷 远 的 任何 地 方 ,模型 的 高 度 
则 六 然 为 零 。 图 15.25(4) 中 各 出 了 该 模型 的 剖面 图 。 








(a) (hi (c) 


图 15.25 (a) 烙 土 模型 的 家 面 图 ,其 上 表 诡 表示 1 H 电感 和 3 0 电阻 串联 组 成 的 
守 纳 1Y(s)1;(b)1Y(s)1 随 ww 变化 的 曲线 .人 c) 1Y(s)1 随 oz 巧 化 的 井 线 


模型 构造 出 来 以 后 ,不 难 想 像 , 如 果 用 一 个 包含 jw 轴 且 与 * 平面 垂直 的 * 平面 来 切割 
泳 模 型 ,那么 就 可 以 得 到 ( 当 ec=0 时 )1Y1 随 着 变化 的 曲线 。 图 15.25(a) 中 显示 的 模型 
从 好 是 沿 着 这 个 * 平面 进行 切割 的 ,因此 可 以 看 到 1YIl 随 着 w 变化 的 曲线 ,在 图 15.25(b) 
中 重新 把 它 绘 出 。 同 样 地 ,用 包 舍 so 轴 的 垂直 ， 平面 来 切割 则 可 以 得 到 ( 当 ww =0 时)1Y| 
蝴 着 = 变化 的 曲线 ,如 图 15.25(c) 所 示 。 


练习 


15.10 画 出 阻抗 Z(s) =2+ 5s 的 幅度 关于 so 各 变化 的 曲线 。 
答案 :参看 图 15.26 


15.7.4 和 零 极点 分 布 图 


对 于 相对 简单 的 函数 来 说 ， 和 面 这 种 方法 很 有 效 , 但 通常 情况 下 ,需要 一 -种 更 加 实用 的 方法 。 
重新 将 平面 想像 为 地 面 ,然后 在 它 上 面 覆盖 一 张 很 大 的 弹性 薄 层 。 现在 将 注意 力 集中 到 响应 
晴 数 的 所 有 零点 和 极点 上 ,对 于 每 个 零点 ,响应 为 零 , 薄 层 的 高 度 必 然 为 零 , 因 此 ,用 “钉子 "将 它 
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园 定 在 地 面 上 ;而 在 每 个 极点 对 应 的 s 处 ,用 一 个 很 细 的 垂直 棒 把 它 支 撑 起 来 ;对 于 无 穷 远 处 的 
零点 和 极点, 则 分 别 用 半径 很 大 的 圆 形 夹 环 或 者 半径 很 大 日 很 高 的 圆 形 篇 管 来 处 理 。 如 果 所 用 
的 薄 层 尺寸 为 无 穷 大 ,没有 重量 并 日 有 足够 的 弹性 ,而 固定 薄 层 的 “钉子 "非常 细 , 支撑 薄 雇 的 棱 
的 半径 为 零 , 且 启 度 为 无 鹤 大 ,那么 薄 层 的 高 度 将 完全 与 响应 的 幅度 成 比例 。 


Ee TE 忆 , 
i ee 








图 15.26 练 导 115. 区 的 答案 , 它 由 以 下 的 代码 得 到 : 
EDU > > sipgma = linsparet — 10,10,21): 
EDU > > omega = linspace{ — 10,10.21); 


FDU >> [X,Y¥] = meahpgnidi sipgma, nega) ; 
EDU >>Z=abt2+5* X+jr Ss*Y); 


EDU > > eolormapr gray ) ; 
EDU>>s=[ -$538]; 
EDU >> gurl( X,Y ,2Z,a): 
FDU >> viewf — 2),5) 


可 以 通过 零 极点 的 结构 图 来 说 明 上 面 所 描述 的 情形 , 零 极 点 结构 图 有 时 也 称 为 零 极点 分 布 
图 , 它 标 出 了 频 域 量 [比如 阻抗 Z(s) ] 的 所 有 临界 频率 ,图 15.27(a) 中 给 出 了 一 个 阻抗 的 零 极点 分 
布 图 的 例子 。 如 果 使 用 弹性 薄 层 模型 ,在 s= -2+ j0 点 用 钉子 将 其 固定 在 地 面 ,而 在 s= - 14 i5 
和 和 8s= -1-j5 点 用 细 棱 将 其 支撑 起 来 ,将 看 到 这 样 一 -个 “地 热 ”" 图 ,其 特点 是 存在 两 个 山峰 和 一 个 
圆锥 形 的 凶 陷 (或 者 说 洼地 )。 图 15.27(b) 中 画 出 了 其 堪 半 平面 (LHP) 的 上 半 部 分 。 





图 15.27 (a) 菜 阻抗 Z(s) 的 等 极点 分 布 图 ;tb)Zts) 的 弹性 薄 层 模型 的 一 部 分 
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现在 来 求 这 个 零 极点 分 布 图 所 对 应 的 Z(ts} 的 表达 式 。 这 个 零点 说 明 分 子 中 包含 因子 ((s 
+ 2) ,而 两 个 极点 说 明 分 母 中 包含 因子 (s+1- 交 ) 和 (s+1]+j5)。 除 了 系数 上 外 ,得 到 ZZ(s) 的 
形式 为 : 


. $+2 
Zs) = kos I jt1rs) 


St (15.16) 
5 十 SS 十 了 和 

为 了 得 加 让, 假 十 (5s) 的 :个 附加 条 件 为 20) = 1 将 其 代入 式 (15.16) 中 ,可 以 求 出 大 为 13， 
因此 : 


FT(Ss)= 


号 十 二 
了 (1S) 二 ~ FIs + 6 (15.17) 


从 式 (15.177 可 以 精确 地 得 到 1Z(o)1 随 着 o 变化 的 曲线 和 1Z( 避 )1 随 着 变化 的 曲线 ,不 过 ， 
从 该 隐 数 的 零 报 点 分 布 图 和 弹性 薄 层 模型 就 可 以 清楚 邮 知 道 它 大 致 的 样子 ,图 15.27(b) 中 模 
型 的 也 界 下 匣 出 了 这 两 条 曲线 的 一 部 分 ， 


练习 


15.11 将 并 联 连接 的 0.25 mH 的 电感 和 5 0 的 电阻 与 并 联 连 接 的 40 uF 的 电容 和 5 0 串 
联 起 来 。(a) 求 串联 后 的 输入 阻抗 七 .(8); {pb) 求 Z,(8) 的 所 有 零点 ;{c) 求 Z,(s) 的 
所 有 极点 ;(d) 通 出 零 极 点 分 布 图 。 
萝 案 :5(s + 10 000s + 10° )/(s + 25 000s + 10:} N; - $+ j8.66 krad/s; ~ 5; -20 
kradis 


15.7.5 幅度 和 相位 与 频率 的 关系 


运 今 为 止 ,已 经 使 用 * 平面 和 弹性 薄 层 模型 来 得 到 了 * 域 函 数 的 幅度 随 频 率 变 化 的 定性 
关 条 。 事 实 上 ,得 旬 幅 度 和 相位 随 频率 变化 的 定量 关系 也 是 可 能 的 ,而 用 这 可 以 说 是 一 种 新 的 
有 用 的 工具 。 

现在 来 考 虚 极 坐 标 下 的 复 频 率 表 示 , 它 可 以 用 一 个 从 s 于 向 的 原点 出 发 ,指向 这 个 频率 的 
简 头 来 表示 ,其 中 和 荫 头 的 长 度 等 于 复 频率 的 幅度 ,箭头 与 v 的 正方 向 的 夹 角 则 等 二 这 个 复 频 
率 的 相位 。 图 15.28(a) 画 出 了 频率 为 8 = -3+ 央 =57126.9 时 的 图 形 。 

用 匡 头 或 者 矢量 来 表示 复 平 映 上 两 个 s 值 的 差 也 是 必 朗 的。 选取 一 个 s 信 s = 说, 它 与 下 
交 曲 线 相对 应 ,在 复 平面 上 也 用 一 个 矢量 来 表示 它 ,如 图 15.28 所 示 , $s 与 s 的 差 s-s, 可 以 
圭一 个 从 ga 指向 的 矢量 来 表示 ,如 图 15.28(c) 所 示 。 注意 到 5 + (s- s ) = $, 在 数值 上 ,s- 
5 = 让 一 -3+j4) =3+ 衣 =4.24 /45°, 这 个 结果 和 图 上 通 出 的 差 是 一 致 的 。 

现在 来 看 怎样 从 差 (s - s ) 的 图 形 表 示 求 得 频 域 响应 ， 考 虑 下 面 的 导 纳 ， 

Ys)=s+2 


四 以 将 这 个 表达 式 理解 为 感 兴趣 的 某 个 频率 点 与 零点 的 差 , 其 中 零点 在 & = -2+ 丰 处 ,而 大 
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ss+2 可 以 将 其 写成 s- 铝 ) 可 以 用 一 个 从 霍 点 出 发 到 频率 点 s 的 矢量 来 表示 ,希望 求 出 在 s 处 
的 啊 点 :如 果 要 求 正弦 响应 ,那么 复 频率 s 必 须 取 局 轴 上 的 值 ,如 图 15.29(a) 所 示 , 这 时 ,可 以 通 
出 当 @ 从 零 变 到 无 穷 大 时 ,s+2 的 幅 嵌 的 变化 曲线 。 当 8 等 于 零 时 ,这 个 矢量 的 幅度 为 2, 相 位 
方 个 ,因此 Y(0) =2。 当 ww 增 大 时 ,幅度 随 着 增 大 ,开始 时 增长 比较 缓慢 ,后 来 几乎 随 着 w 线性 地 
增长 :而 相位 开始 时 线性 章 长 , 当 w 赵 于 无 穷 时 则 接近 90p, 在 中 =7 处 ,TO7) 的 帼 度 为 ”2 + 有 天， 
相位 为 tan 3.5)。 图 15.29(b) 中 画册 了 Y{s) 的 幅度 和 相位 随 着 w 变化 的 曲线 。 





图 15.28 (和 ) 弄 太原 点 指向 5 = -3+j4 的 征 头 来 表示 复 频 率 5 ;(b) 频 率 
5= /7 也 表示 成 和 其 的 形式 ;fc} 用 从 ss 名 5 的 矢量 表示 类 8s- s 





图 1.29 (fa)s= py 时 学 商 Yis) = $+2 的 天 量 表示 ;ib 5s 从 原点 出 发 沿 着 jw 轴 
向 上 或 者 同 下 移动 时 ,根据 矢量 的 变化 面 出 的 1Y( jw} 1 和 (jw 的 草图 


现在 来 看 一 个 更 实际 的 例子 ,考虑 以 下 的 频 域 方 程 , 它 由 两 个 因 式 的 比 表示 : 
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同样 地 ,选取 - :个 相应 于 正 艾 激励 的 s$ 值 , 画 出 伙 量 s+2 和 ss+3, 其 中 矢量 s+2 起 始 于 零点 ， 
指向 选 定 的 s 值 ;天 量 s+3 起 巡 于 极点 ,也 指向 选 定 的 s 值 ,如 图 15.304a) 所 未 。 这 了 两 个 因 式 
比 的 幅度 等 于 两 个 矢 其 的 幅度 的 比值 ,两 个 因 式 比 的 相位 等 于 分 子 与 分 母 相位 的 差 。 为 了 考 
案 |Y(s)1 随 着 w 变化 的 曲线 ,Hf 以 从 原点 出 发 ,将 s 滑 着 启 轴 向 上 移动 ,然后 考察 零点 到 s -= 
jw 的 跨 离 与 极点 到 s 的 距离 的 比值 ， 当 w=0 时 ,比值 为 213; 当 w 趋 于 无 穷 时 ,比值 趋 于 1。 


| 
BA 





图 15.30 14a) 从 电 球 响应 W(s) = (s+2)As8+3) 的 岗 个 临 办 频 率 务 出 的 两 个 矢量 ， 
(hy 根据 ta 中 所 未 的 两 个 全 量 的 商 郴 出 的 Ya 的 幅度 和 相位 曲线 草图 


考 疆 两 个 相位 的 差 可 以 发 更 , 妆 w =0 时 ,mg Vi)=0p。 当中 增 天 时 ,开始 时 ang VY( 训 ) 
随 者 增 头 ,因为 天 量 s+ 2 的 相位 比 s+3 的 相位 大 ;: 当 进 -- 步 增 大 时 , 它 开 始 减 小 ;到 最 后 ， 
当 ww 趋 于 无 穷 时 , 它 趋 于 0P, 央 为 这 时 两 个 矢量 的 相位 都 等 于 90*。 图 15.30(b) 显 示 了 以 上 得 
到 的 结 采 ,虽然 图 中 没有 定量 地 将 曲线 画 出 来 ,但 是 要 做 到 这 - -点 是 很 容易 的 。 比 如 ,在 s= j4 
处 ,通过 下 面 比值 可 以 得 到 响应 : 


Vj4) = Variof (a) 


fen-2- an 全 有 


vd4+1]6 | tan | 3 
4 





在 设计 电路 中 ,为 了 得 到 某 些 希望 的 响应 ,绘制 出 从 各 临界 频率 出 发 ,到 总 轴 上 某 个 公共 
气 的 矢量 ,然后 分 析 这 些 矢 量 的 特性 ,这 对 设计 很 有 帮助 。 举 例 来 赔 , 比如 希望 将 图 15.30{b) 
中 响应 的 相位 峰 抬 高 一 些 , 可 以 通过 增加 两 个 矢量 的 相位 差 来 达到 这 一 目的 ,而 这 又 可 以 通过 
将 终 15.30(a) 中 的 零点 往 原点 方向 移动 或 者 将 极点 往 远离 原点 的 方向 移动 来 达到 。 

以 上 讨论 的 这 些 方法 , 即 通过 图 像 来 确定 频 域 吨 数 的 幅度 和 相位 随 着 频率 变化 关系 的 方 
法 ,在下 面 的 章节 中 ,考察 那些 具有 高 度 选 择 性 的 滤波 器 (或 者 称 为 谐振 电路 ) 的 频率 特性 时 将 
公用 到 。 如 果 要 快速 而 清楚 地 理解 电路 网 络 和 其 他 工程 系统 的 特性 ， 这 些 概 念 都 是 很 基础 的 。 
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可 以 将 这 种 分 析 过 程 慨 括 为 以 下 几 个 步骤 ， 

1. 往 s 平 向 上 男 出 频 域 两 数 的 等 极点 分 布 图 ,然后 指定 一 个 测试 点 ,希望 求 出 这 个 频率 
点 上 的 图 数值 : 

2. 从 每 个 零点 和 极点 出 发 .而 一 条 指向 测试 点 的 箭头 

3. 确定 每 个 箭头 的 长 度 和 相位 

4. 将 所 有 从 零点 出 发 的 和 荫 头 的 长 度 除 以 所 有 从 家 点 出 发 的 箭头 的 长 度 , 得 到 的 商 即 为 测 
运 点 所 对 应 的 频率 处 频 域 琐 数 的 幅度 [ 除 了 一 个 常数 因子 外 ,因为 (s) 和 kF(s) 具 有 
相同 的 零 极 点 分 布 镜 ] 

5. 将 所 有 从 零点 出 发 的 箭头 的 相位 的 和 减 去 所 有 从 极点 出 发 的 箭头 的 和 ,得 到 的 差 即 为 
济 斌 感 甩 对 应 的 频率 处 频 城 丙 数 的 相位 .相位 与 常数 因子 & 的 值 无 关 ， 


练习 


15.12 图 15.31 中 给 出 了 二 个 海 极 点 分 布 图 ,每 个 对 说 于 一 个 电压 增益 CG。 求 出 每 个 增 
盖 的 表达 式 , 用 关于 s 的 多 项 式 的 比值 表示 ， 


J Ai 


CGN) = 15 和 





图 15.31 


15.13 宪 纳 YY(s) 有 一 个 极点 s= - 10+ 707 和 - -个 零点 8s= 了 + 间 , zj < 人 0 ; 设 (0) =0.1 
35。 分 别 求 出 当 (a)ang Y(j5) = 20° 和 (b)1Y(j5)1 =0.2S 时 的 > 值 。 
和 莹 察 :15.12:(158 +45s)/(8 + 68+8);(28 +228 + 88s + 120)/(8 + dg4 8); (3 + 
27)/(8 +28). 15.13; -4.73 Np/s; - 2.50 Npis 


15.8 和 目 由 响应 与 s 平面 


从 上 面 的 章节 可 以 知道 ,。 平面 的 等 极点 分 布 图 包含 了 大 量 的 关于 受 激 响 应 的 信息 。 在 

本 性 中 ,考察 在 给 定 初 始 条件 时 ,如 何 从 电流 受 激 响 应 的 零 极点 图 出 发 很 快 地 和 窟 出 在 任意 激励 

盟 数 输入 下 电流 的 完全 响应 ( 即 自由 响应 加 土 受 激 响 应 ) 对 于 求解 任意 输 人 下 电路 电压 的 完 
全 啊 应 ,也 可 以 采用 类 似 的 方法 。 

学 谋 一 个 最 简单 的 例子 ,如 图 15.32 所 未, 这 是 -一 个 串联 RL 电路。 在; = 人 0 时刻 合 上 开关 


人 








由 ”原文 这 里 包 了 一 个 “s- 1" ,有 误 一 一 译 者 注 ， 


第 1S$ 章 ;5 域 电路 分 析 483 





后 ,在 电压 源 " (0 的 作用 下 产生 了 电流 计 站 ->0 时 ,并 映 的 完全 响 庶 由 折 由 啊 应 机 党 汝 咽 
详 组 成 ，: 

i = (t+ i 
通过 变换 到 频 域 ,可 以 求 出 受 激 响 应 ,当然 其 前 提 条 和 件 是 可 以 将 sv,() 变 换 到 频 域 中 ,例如 ,对 
于 (1) = (1+ ,因为 不 能 把 它 灾 换 到 频 域 中 ,所 以 必须 从 基本 的 差分 方程 出 发 来 六 解 ， 
对 于 图 15.32 中 的 电路 ,有 : 


V. 
Ls) = RrsL 
战 者 与 为 : 
1 VV, 
L's) 一 了 S 十 Ri (15. 1%) 


代入 V,,L 和 RR 各 自 的 值 .再 做 拉 普 拉 斯 逆 变换 , 邵 可 以 求 出 (4)。 


nt L 


图 15.32 求解 完全 响 广 的 一 个 例子 ,其 中 由 电源 看 过 去 阴 抗 的 临界 频 兴 为 已 所 


现在 来 考虑 自由 响应 ,从 以 前 的 练习 中 ,已 经 知道 它 的 形式 为 以 时 间 常 数 L/R 指数 衰减 的 
阴 数 。 根 据 和 定义, 自由 (与 激励 源 无 关 ) 响 应 的 形式 与 激励 摧 数 无 关 , 激 励 阔 数 只 是 对 自由 响应 的 
幅度 有 影响 。 为 了 得 到 自由 响应 的 国 数 形式 ,去掉 电路 中 所 有 的 独立 电源 ,对 于 本 例 ,可 用 一 根 
短路 线 代 蔡 v(t)。 然 后 , 试 着 将 自由 响应 看 做 是 受 激 响 应 的 一 种 极限 情况 来 考虑 。 回 到 频 域 表 
达 式 (15.18), 令 VY, =0, 表 面 上 看 .1(s) 必 须 等 于 罕 , 介 在 复 频 率 上 分 析 , 对 于 只 有 一 个 极点 的 I(s) 
来 说 ,情况 未 必 如 此 。 也 就 是 说 ,分 子 和 分 母 可 能 全 部 为 零 ,从 而 导致 I[(s) 不 一 定 为 零 。 

下 面 从 一 个 稍微 不 同 的 但 更 好 的 出 发 点 来 思考 这 个 新 间 题 ,将 注意 力 集中 到 所 求 的 受 激 
啊 应 与 激 融 函数 的 比值 上 , 称 之 为 H(s) 并 将 其 定义 为 电路 的 传递 函数 , 即 ， 


2 = H's;} = Lt RID) 

“工作 在 复 频率 "是 什么 意思 ? 如 何在 实验 室 中 做 到 这 一 点 ? 这 时 ,要 记 住 复 频率 是 如 何 引 
入 的 : 它 是 描述 频率 为 ww 的 正 弦 国 数 与 指数 哨 数 o” 相 乘 的 的 一 种 方法 。 在 实验 室 中 很 容易 产生 
(不 是 想像 ) 这 种 信号 。 因 此 ,为 了 在 频率 s = a + 劝 下 "工作 ", 只 需 设置 v 和 um 的 值 即 可 。 

在 本 例 中 ,传递 聘 数 是 从 V, 看 过 去 的 输入 导 纳 。 为 了 求 出 自由 响应 , 令 VY =0, 但 L(s) 
= VY,H(s) ,如 采 V, =0, 则 挫 有 在 H(s) 的 极点 | ,电流 才 有 可 能 取 非 零 值 。 因 此 ,传递 函数 极 
所 民有 特别 重要 的 意义 . 

加 到 旋 串联 电路 ,已 知 其 传递 函数 的 极点 在 s= - RiL + 各 处 ,在 该 点 处 (也 就 是 说 令 5 
= - 吕 ) ,电流 惟一 可 能 取 的 有 限 值 是 一 个 * 域 的 常数 。 因 此 ,可 以 求 得 自由 响应 为 ， 
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Is -4 H s=- 7 + 站 
寺中 4 是 一 个 未 知 的 带 数 .下 -一 机, 需要 将 这 个 自由 啊 详 变换 和 时 域 中 。 这 时 ,首先 想到 的 
办 法 可 能 证 使 用 拉 普 拉 斯 逆 变 换 , 但 是 ,由 十 已经 事先 指定 了 了 一 个 特定 的 s 值 ,因此 ,这 种 方法 
不 可 行 ， 涉 和 妨 看 看 e "的 实 部 : 
i t= RelAe"! = Re, Ae | 
这 村 .可 以 得 到 
{= de 
同比 ,总 的 响应 为 : 
= de ti) 
当 电 路 的 初始 条 件 给 定 证 ,就 可 以 求 出 4。 
15.8.1 更 一 般 的 情形 
加 15.33ta) 和 图 15.33(b) 夯 出 了 单个 电源 接 旬 木 含 独立 电源 电路 中 的 情况 。 要 求 的 响 


训 可 能 是 电流 工 (8) 或 者 电压 双人 ,它们 部 可 以 通过 以 恪 界 频 率 为 很 的 … 次 因 趟 和 连 乘 而 得 到 
的 传递 函数 来 表示 。 特 别 是 ,以 图 15,33{a) 中 的 响应 (8) 为 例 ， 
V,{s) (SsS— SSS 


V. 三 H's) = 上 (Ss— Ss)(s— Ss) (15. 19) 





+ Wls} 一 





图 I5.33 出 (9 电压 源 Y, 或 (b) 电 流 流 工 产生 的 响应 5 或 和 (8) 的 极点 ， 
这 些 极 点 沁 定 了 自由 响 度 4, (1) 或 b(t) 的 形式 。 当 电路 具有 初 
始 能 呐 存 储 时 ,用 天 路 线 代 蔡 W 或 者 将 1 开路 时 就 产生 了 自 出 响应 


可 5) 的 极点 为 8= 9 ,&% ,在 每 个 这 些 频率 处 ,有 限 的 电 鼎 值 V(s) 均 必须 是 可 能 的 自由 响应 


形式 。 因 此 ,考虑 在 输入 端 接 入 一 个 0 的 电压 源 ( 也 就 是 说 将 输入 端 短路 ) 的 情况 ,此 时 ,和 白 
由 响应 的 形式 必然 可 以 表示 为 : 


van 三 Ae + 十 


这 里 的 每 个 A 都 必须 根据 初始 条 件 计 算出 来 ( 初 妈 条 件 包括 任何 接 入 输入 端的 电压 源 的 初始 
但 让 


为 了 求 出 图 15.33(a) 中 的 自由 响应 习 ,(4) 的 形式 ,需要 知道 传递 函数 Hfs) -= 工 (s)/V, 的 
所 有 极点。 对 于 图 15.33(b) 的 电路 .传递 函数 为 工 (s)/L 和 VW,(s)/I ;它们 的 极点 分 别 决 定 了 
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自由 啊 应 请 (和 5, (41) 的 形式 

如 末 网 络 中 不 包含 任何 独立 电源 ,那么 在 求解 白 由 响应 时 ,可 以 将 VY 和 工 播 人 刘 网 络 中 
任何 合适 的 地 方 (其 前 提 条 件 是 天 掉 筷 们 之 后 可 以 恢复 原来 的 网 络 ) ,然后 就 可 以 求 出 传递 函 
数 及 其 极点 ,这 些 极点 决定 了 自由 响应 的 频率 。 需 械 注 意 的 是 ,不 管 将 电源 插入 什么 地 方 , 求 
出 的 自由 响应 的 频率 部 必须 是 - - 样 的 。 如 果 网 络 已 经 包含 了 - -个 电源 , 则 可 以 将 这 个 电源 置 
为 零 ,并 将 另 -- 个 电源 捅 到 :个 更 合适 的 地 方 . 
15.8.2 特殊 情况 


完整 性 的 角度 来 说 ,在 举例 说 时 上 还 方法 之 前 ,首先 来 看 一 种 可 能 发 生 的 特殊 情况 。 这 
种 情况 发 牛 在 当 图 15.33{u) 或 者 15.33{b) 中 的 网 络 包 含 两 个 或 几 个 相生 隔离 的 部 分 时 。 举 
个 例子 来 说 ,假定 一 个 电路 由 一 个 网 络 并 联 而 成 ,这 个 网 络 分 别 是 ; R, 与 C 组 成 的 串联 网 
纵 ;RR， 可 上 组 成 的 串联 网 络 ;一 个 短 接 的 电路 。 很 明 品 ,在 R,C 串联 支 路 上 申 接 一 个 电压 源 
不 公 在 RR 和 了 上 产生 任何 电流 ,因此 其 传递 函数 为 零 ， 如 果 希 望 求 出 电感 上 的 电压 的 自由 
啊 应 形式 ,那么 必须 将 电 时 源 置 于 R 网 络 中 ， 录 果 在 放 团 电源 前 先 考察 一 下 网 络 , 通 党 可 
以 发 现 这 种 特殊 的 情况 ,但 是 如 果 没 有 发 现 ,那么 将 得 到 .个 等 于 零 的 传递 函数 。 当 H(s) -0 
时 ,不 会 得 到 任何 表征 自由 响应 特性 的 频率 信息 ,这 时 ,必须 选择 一 个 更 加 合适 的 电源 放置 点 。 
例题 15.10 对 于 图 15.34 所 示 的 无 源 电路 , 求 出 当 1> 们 时 i 和 i; 的 表达 式 。 给 定 初始 条 件 

为 (0)= (0)=11 A 





图 15.34 求 电路 的 自由 史记 名 入 


在 点 和 x ' 之 间 放 置 一 个 电压 源 WW, ,其 传递 函数 为 H(s) = 了 (8)/Y,, 它 就 是 从 电压 源 处 
看 到 的 输入 导 纳 。 有 : 


Js) = 二 和 《3S + 2)W， 
2s+1l+0s/{(3s+2)™ 6 十 35 
或 者 
2 
谅 | $+ 
H(s) = LS) ;| - ) 


很 据 经 验 , 容 易 看 出 i 必然 是 下 面 这 样 的 形式 ， 


Et 
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报 据 结 定 的 初始 条 人 忻 , 就 可 以 求 出 4 和 上 的 慎 、 己 经 给 出 站 0) 为 11 
[I=A+B 
渗 电 路 的 边界 , 写 出 KYL 方程 ,可 以 得 到 下 面 这 个 必要 的 附加 条 件 ， 


di 
+2i = 


ii 


di | | 
| = 


1 2 
联 立 两 个 方程 ,可 以 求 出 4=8, 虽 =3。 因 此 ,所 求 的 响应 为 ， 

{fi)=B8e 3 
ij 的 男 有 频率 与 i， 相 同 , 可 以 用 类 似 的 方法 来 出 其 中 的 鞋 定 常数 ,最 后 得 到 : 
tt)=12e 一 


[25(0) + 1i(0)]= -三 二 一 = 一 24 -6B 


练习 


15.14 在 图 15.35 所 示 的 电路 的 中 端 接 上 一 个 电流 源 ii(1) = wu(1:) ,其 中 电流 源 的 方 
问 指 同 a, 求 Hs) = VT ,并 指出 4,(1}) 的 固有 频 闪 。 


0.1 nF 


400 41 200 (1 


图 15.35 
答案 :120si{s+ 20000}) 0 -200008" 


除 耻 当 所 求 响应 的 初始 值 及 其 导数 都 很 明显 时 ,求解 白 由 响应 的 幅度 系数 要 简单 一 些 , 一 - 
般 情 况 下 都 是 比较 复 条 的 .但 是 ,确定 出 自由 响应 的 形式 却 是 非常 容易 的 事情 





实际 应 用 


振 污 电路 的 设计 


在 本 书 的 很 多 个 地 方 , 考 察 了 各 种 电路 在 正弦 激励 下 的 特性 ,但 是 ,正弦 波 的 产生 本 射 就 
是 一 个 很 有 意思 的 问题 . 护 强 的 正 纺 电压 或 者 电流 可 以 用 磁铁 和 旋转 的 线 转 直接 产生 ,但 这 
种 万 法 不 适用 于 产生 小 局 号 波形 - 

对 于 能 电流 的 应 用 (指数 量 级 为 几 个 安培 或 者 更 小 ) , 较 好 的 办 法 是 使 用 合适 的 正 反 司 放 
大 电路 .例如 图 15.36 的 电路 , 称 为 文 所 桥 报 荡 回 ( Witn-bridge oscillator) 。 
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试 是 一 个 同 胡 运 葡 电路 ,其 中 电 有 阳 RR 接 在 反 相 输入 器 和 地 之 间 , 电 阻 RR 接 在 输出 端 和 和 
反 相 输入 端 之 间 。 电 阻 妨 构成 了 人 负 反 馈 通 路 ,因为 它 将 放大 器 的 输出 端 与 反 相 输入 端 连 接 起 
来 ,输出 的 任何 增 量 AV,, 都 将 导致 输入 的 减 小 ,从 而 使 得 输出 减 小 ,这 样 增加 了 输出 电压 VY 
的 稳定 性 。 运算 放大 器 的 增益 定义 为 入 ,与 WW 的 比值 , 它 由 R 和 Ri 的 相对 大 小 来 决定 。 





加 15.36 多 多 据 涉 电 跑 


正 肥 链球 由 两 个 独立 的 电 阻 - 电 容 组 合 构成 定义 为 ZL =R+lisC 和 和 ZZ, = 只 (lsC)。 
可 以 通过 选择 只 和 f 的 值 ,使 得 振荡 器 的 振荡 频 素 为 所 希望 的 频率 (这 算 放大 器 本 身 的 内 电 
容 限 制 了 振荡 器 所 能 产生 的 最 大 频率 )， 为 了 确定 RR 和 的 值 与 拔 荡 频率 的 关系 ,首先 来 求 
放大 器 的 增益 WIV 的 表达 式 ， 

回忆 第 6 阐 中 所 讨论 的 两 个 理想 运 放 的 定义 ,然后 仔细 考察 图 15.36 所 示 的 电路 ,注意 到 
之 和 了 构 政 分 压 器 ,因此 : 


pA 

















一 n 
MAA (15.20) 
化 向 忆 和 了 Z, 的 表达 式 , 得 也 = 只 有 (UsCJ = RI(E+ sRC),Z = R+l/sC=(l1+ sRC )/sC, 于 
是 : 
VY ] + SRC _ SR 
Y。 ltsRC _R 1+3sRC + RC (15.21) 
st l + sRC 


因为 只 对 放大 器 的 正弦 稳 态 情况 感 兴 趣 , 因 此 将 s 替 撞 为 徊 ,得 到 ; 





oRC 
1T3SoRCTT 和 本 
kuRC 


1 (15 .22) 


只 有 当 w= 11RC 时 ,这 个 增益 才 是 实数 。 因 此 ,通过 选 笃 及 和 的 值 ,可 以 设计 一 个 工作 在 
特定 频 举 f= ww/2x = 1/2rRC 下 的 放大 器 。 

作为 一 个 例子 ,来 设计 一 个 文 氏 桥 据 荡 器 ,使 之 产 生 频 率 为 20 Hs 的 正 苞 司 号 ,这 是 普遍 
认可 的 背 频 信号 的 下 界 频 率 。 需 要 的 频率 名 = 了 = (6.28) x (20) = 125.6 rad/s。 一 旦 取 定 
了 如 的 值 , 那 名 C 的 值 也 就 知道 了 (反之 亦 然 )。 假 设 手头 正 有 一 个 1 uF 的 电容 ,这 时 ,可 以 
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莽 出 需要 的 电阻 值 为 是 =7962 人 0, 因为 这 不 是 一 个 标准 的 电阻 值 ,所 以 必须 使 用 几 个 电阻 的 囊 
联 及 (或 ) 并 联 的 组 会 来 得 到 这 个 电阻 值 。 在 使 用 PSpice 来 进行 模拟 之 前 ,再 来 看 一 下 图 15. 
36, 注 意 到 民 和 如 | 的 值 是 未 知 的 。 

曼 然 式 (15.20) 正 确 地 描述 了 YW, 和 VW 的 关系 ,但 是 还 可 以 轩 出 另 一 个 与 这 两 个 量 相 关 的 
方程 : 





0 Vem VY, 
= + 尺 
整理 后 得 : 
YY 1， 起 
Vl+tR (15.23) 
邻 外 = 1LRC, 代 入 式 (15.22) 中 ,得 到 ， 
Yl 
ee 


因此 ,选取 的 RR 和 局 的 值 必 须 满足 关系 尼 /RI = 2。 遗 婴 的 是 ,如 果 选 取 RR = 2 kN, RR -= 
1 kg 使 用 PSpice 对 电路 进行 皮 态 分 析 的 话 , 很 可 能 会 对 结果 感到 和 失望。 为 了 保证 电路 处 于 不 
稳定 状态 (这 正 是 产生 振荡 的 必要 条 件 ) ,必须 使 RiR, 稍 大 于 2。 最 后 设计 (R=7962 DC = 
,R=2.2 kD), R=1 kD) 的 信 真 结果 如 图 15.37 所 示 。 注 意 到 ,图 中 振荡 的 幅度 正在 增 大 、 
在 实际 设计 时 ,为 了 使 电路 的 输出 电压 幅度 稳定 ,还 需要 用 到 非 线 性 元 性 。 





图 15.37 仿真 振荡 髓 输出 
A 


15.9 H(s) =V。AV 的 综合 方法 


本 章 主 要 讨论 了 与 传递 函数 的 极点 和 零点 相关 的 问题 。 我 们 已 经 学 会 了 如 何在 复 平 面 上 表 
不 极 态 和 和 圭 点 ,并 根据 它们 将 传递 函数 表示 为 * 域 中 的 若 于 个 因 式 (或 者 说 是 多 项 式 ， 的 比值 , 根 
据 它 们 计算 出 了 受 迫 响应 ,而 且 , 在 上 一 节 中 ,利用 传递 函数 的 极点 确定 出 自 由 响应 的 形式 。 

现在 来 看 如 何 构 造 一 个 网 络 ,使 之 产生 希望 的 传递 函数 。 这 里 只 考虑 这 个 一 般 人 性 问题 的 


第 15 章 s 域 昌 路 分 析 489 


一 小 部 分 , 即 只 考虑 传递 图 数 的 形式 为 H(s) =V (Is)AV Is) 的 情形 ,如 图 15.38 所 示 。 为 简单 
起 见 , 将 H(s) 的 临界 频率 限制 在 s 轴 的 负 半 轴 上 (包括 原点 ) ,也 就 是 说 ,只 考虑 如 下 形式 的 传 
递 耳 数 : 


H (s ) = s+ 





或 者 : 


Hs) = Ta ey 


Hs(s) =0, 1s(s+ 2) 





图 5. 妨 给 定理 9) = ViWo , 求 传递 旺 数 为 HLs} 的 网 络 图 15.39 ”对 理想 运 放 ,H(s) = V/V, = -已 /也 


首先 来 求 图 15.39 所 示 的 网 络 的 电压 增益 。 网 络 中 含有 一 个 理想 运 放 , 运 放 的 两 个 输 人 
端 之 间 的 电压 为 零 ,其 输入 阻抗 为 无 穷 大 ,因此 , 流 人 运算 放大 器 反 相 输 人 端的 电 卡 为 零 ; 


Eh. 


和 如果 和 二 都 是 电阻 ,那么 这 是 一 个 反 向 放大 器 碟 者 是 一 个 阻尼 器 (如 果 比 值 小 于 1 的 
证 )。 然 而 ,现在 感 兴趣 的 是 这 两 个 阻抗 其 中 之 一 为 电阻 ,而 另外 一 个 为 RC 网 络 的 情形 。 

图 15.40(a) 中 , 令 Z = 员 ,而 令 Z 为 吕 和 Cr 的 并 联 , 那 委 

Ristr _ BR 17 tr 
4 Rr+(lsCr) 1+SCR s+ ET 

则 : 
Zr 17RC， 
s+(l/RG) 
得 到 一 个 传递 函数 , 它 只 有 一 个 (有 限 的 ) 临 界 频率 ,这 个 临界 频率 为 极点 8= - URC,. 

现在 来 看 图 15.40(b) ,将 2 取 为 电阻 ,而 Z 为 一 个 RC 并 联 电路 ， 


H(s) = = 一 


1 
DD Rc) 
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则 | : 
ace) 
His) 二 W 二 一 Zz 三 一 RC 鸟 十 R,O. 
它 惟 :一 的 有 限 的 蜂 界 频率 为 一 个 零点 5= ~ RC. 





图 15.40 (和) 传递 两 数 开 8) = Y/Y 在 s= -LRC 处 有 一 
个 极点 :fp) 此 时 在 5s = -LRC 处 有 一 个 零点 


对 理想 运 放 , 其 输出 阻抗 或 者 说 戴 维 南 阻抗 为 过 ,所 以 Vw 与 WAV。 均 不 是 任何 接 在 输出 
端的 负载 ZZ; 的 函数 (这 里 的 负载 当然 也 包括 另 - -个 运 放 的 输入 )。 因 此 ,可 以 将 几 个 运 放电 
路 级 联 起 来 ,也 就 是 说 将 - :个 运 放电 路 的 输出 端 接 到 另 - -个 运 放 的 输入 端 ,而 每 个 运 放电 路 具 
有 有 指定 的 极点 和 零点 ,这 样 就 可 以 得 到 希望 得 到 的 任何 传递 函数 。 


例题 15,11 设计 一 个 电路 ,使 其 传 讶 浮 数 为 H(s) = W/V =10(s+2)/(s+5) 


LU 


在 s= -5 处 的 极点 可 以 通过 图 15.40(a) 所 示 的 网 络 来 产生 ,不 她 称 这 个 网 络 为 4, 有 
LRaCm =56 取 定 Ra = 100 kK0, 则 ,Cn =2 pF, 对 于 这 部 分 电路 ,有 : 


HE (s) - liRuaCn SSx107R 


s+(lliRaCa) 8S+5 


下 一 步 ,考虑 在 5= -2 处 的 零点 。 根 据 图 15.40(b), 有 1RsC =2, 取 定 RR, = 100 k0， 
则 Cs = nF, 因 此 :， 





， ] 
H,(s)= - RaCia( s+ 二 


= -Sxi0 "Rts+2) 
于 是 ， 


_ _ Ns s+2 
H(s) =H,(s)H,(s)=2.5x Rs 


节 后 令 Re = 100 kQ, Ri, = 25 kQ2, 就 完成 了 整个 设计 ,如 图 15.41 所 示 。 本 电路 中 ,电容 


的 慎 楷 当 大 ,这 是 因为 耳 (s) 的 极点 和 零点 的 频率 取得 小 的 绿 效 ;如 果 日 (s) 变 为 10(s1 
2000)/(s+5000), 那 双 就 可 以 用 2 nF~5nF 的 电容 了 。 
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] Et 






HOO kx} 


图 15.41 会 有 两 个 理想 运 放 的 网 络 , 其 电压 传递 弛 数 为 His) = Wis = 1048+ 2)/(st+5) 


练习 


15.15 使 用 级 联 方 法 实现 传递 国 数 H(s) = -2091s+ 1000) ,分 别 求 出 三 个 级 联 电路 的 
Z, 和 Z, 的 值 。 
答案 :1 下 | %w ,100 kN; 1 pF ,100 kf: 100 kN || 10nF,50 kf 


15.10 小 结 与 复习 


@ 在 频 域 中 ,电阻 可 以 用 相同 大 小 的 阻抗 来 表示 ， 

$ 在 频 域 中 ,电感 可 以 用 阻抗 sL 来 表示 ， 如 果 电 感 的 初始 电流 不 为 和, 那么 必须 将 这 个 阻 
抗 奉 换 为 它 与 电压 源 - (07 ) 的 串联 或 者 是 它 与 电流 源 i(07 )is 的 并 联 。 
表 15.1 中 总 结 了 这 些 模型 。 

8 在 频 域 中 ,电容 可 以 用 阻 杭 1/sC 来 表示 。 如 果 电 容 的 初始 电压 不 为 0, 那么 必须 将 这 个 
阻抗 替换 为 它 与 电压 源 v(0- )is 的 串联 或 者 是 它 与 电流 源 Gu(07 ) 的 并 联 。 

9 s 域 中 的 节点 分 析 和 网 孔 分 析 可 以 得 到 关于 s 的 多 项 式 的 联 立 方程 组 ,对 于 求解 这 样 的 
方程 组 , MATLAB 是 一 个 特别 有 用 的 工具 . 

晶 登 四 原理 .电源 变换 、 戴 维 南 等 效 定理 和 诺顿 等 效 定理 均 适 用 于 * 域 。 

9 电路 的 传递 靖 数 定义 为 * 域 的 输出 与 * 域 的 输入 的 比值 ,这 两 个 量 可 以 是 电压 或 者 电 
流 。 

SH(s) 鸭 零点 为 那些 使 其 幅度 值 为 零 的 s 的 值 ,而 H(s) 的 极点 则 为 使 其 蛋 度 为 元 穷 大 的 
s 的 值 。 

s 当 马 知 电 路 的 冲 激 啊 应 h(i) 时 , 卷 积 提供 了 解析 种 图 解 的 方法 。 

内 几 种 根据 极点 和 零点 来 表示 * 域 表 达 式 的 图 形 表示 方法 ,可 以 借助 这 些 方法 来 进行 
电路 综合 ,以 得 到 希望 的 响应 。 


习题 


1. 辆 出 图 15.42 所 孙 电 路 所 有 可 能 的 ; 威 等 效 电路 ， 
2. 咖 出 图 15.43 所 示 电 路 所 有 可 能 的 ， 域 等 效 电 路 . 
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730 000AF 
{= 澡 + 
了 .2 W ©O \ 30 mH sn 
上 1 le 
图 15.42 图 15. 和 机 


Ld 


. 参看 图 15.44, 求 (a) 古 ,(5), 写 成 关于 的 两 个 多 项 式 的 比 的 形式 ; (b)ZZ( -307 
Co)ZD(J80); Cd) RL 分 文 的 导 纳 Yn (8) ,写成 关于 s 的 两 个 千 项 式 的 比 的 形式 ; {ey RC 
分 葡 的 寻 纲 Yacfsji 证明 也 (8s) = (Ya + rc)/Yp Yr 

. 如 图 15.45 所 示 电 路 , 求 从 堪 端 看 进去 的 戴 维 南 等 效 阻抗 。 


如 





0 可 和 
A 
二 1 T™ 本 
图 15.44 图 15.45 


A 


. 《a) 求 图 15.46 中 的 zs) ,写成 关于 s 的 两 个 多 项 式 的 比 的 形式 ;(b) 求 2 (8) ,写成 
直角 坐标 形式 ;(c) 求 Z( -2+j6), 写 成 极 坐 标 形式 ;(d) 将 16 人 0 的 电阻 改 为 何 值 时 ， 
使 得 在 s= -5+ 间 处 ,=0? (e) 将 16 9 的 电阻 改 为 何 值 时 ,使 得 在 s= -5+j0 处 


= 7? 


. 《aj 对 于 图 15.47 所 示 的 电路 , 求 从 左 端 看 进去 的 戴 维 南 等 效 阻抗 ;(b) 画 出 在 v =0 的 
条 件 下 , 阻 机 的 幅度 关于 锋 率 w 变化 的 曲线 ， 


.02F 
55 {1 100 0 
了 |， 一 一 0.2 日 Pn 
2 IE 1 mH 
易 


图 15.46 


a 


15.47 
7, 求 出 图 15.48 所 示 的 电路 的 输入 阻抗 志 , ,这 是 一 个 共 发 射 极 双 极 型 晶体 管 放大 器 的 线 
性 电路 模型 ,其 有 效 频率 范围 种 达 数 MHz. 将 解 考 示 为 关于 gs 的 多项式 的 比值 形式 。 
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3. 求 出 图 15.49 所 示 电 有 路 中 的 v(1) 的 表达 式 ,要 求 转换 到 * 域 中 求解 。 
9, 使 用 5 域 分 析 方 法 , 求 出 钢 15.50 中 通过 电容 的 电流 i(1)。 


[0.ta) 将 图 15.51 的 电路 转化 为 正确 的 ; 域 表 示 方 式 ;(b) 求 电阻 吸收 的 功率 p( 41) 的 表 
法 陈 。 


115 mH + wir) 一 














人 4.4 FF 





2 wt) W 47kQvi oq un | 1 {A 
im)=4mAa | 5 人 =4Y 
图 15.49 图 15 5 图 15,51 


11 .a) 如 图 15.52 所 示 电 路 ,全 m = 10e -cos (10t + 30)w(1) Y, 求 工 ,要 求 在 频 域 中 进 
行 妆 解 ;fb) 求 站 0。 


12. 求 图 15.53 所 示 电 路 的 节点 电压 w (0 ,假定 初始 能 量 为 0. 


SN an D5F py 0 





3 lr} C+) 区 . ( SuilYy 





图 15.52 


图 15.53 
13. 对 于 图 15.53 的 电路 , 求 出 中 间 那 个 网 防 的 网 孔 电 流 的 时 域 表 达 式 。 假 定 初始 能 量 为 0。 
14. 求 图 15.53 所 示 电 路 的 节点 电压 v1(1), 设 电容 的 初始 电压 为 ve,{0- ) = 9 ,而 其 好 元 
件 没有 存储 能 其 。 
15. 划 图 15.54 所 示 电 路 , 邻 1 = 20e -cos di( 7) A = We sin diu({t) A，(a) 求 和 ， 
要 求 在 频 域 中 求解 ;(b) 求 v_ (1)， 


16.4a) 对 于 图 15.55 所 示 的 电路 , 求 "( 电 的 时 域 表 达 式 , 设 v{0- ) = 75 ,假定 初始 时 肇 
电 最 中 没有 存储 能 基 ;(b 根 据 (a) 的 结果 ,确定 流 过 115 V 均 方 根 {mns) 电 源 的 稳 态 电 
流 ;(c) 采 用 相 量 分 析 法 验证 (b) 的 结果 ，。 


20 0 


ji 115 V2 cos (2 fT) 了 (~ ) 5 mH 20 人 0 





图 15.54 


图 15,55 

17. 求 图 15.56 中 的 网 筷 电 流 (2) 与 忆 (1) ,假定 1=0- 时 流 过 1mH 的 电感 的 电流 (i, - 
iaj 为 1 A, 并 用 相 量 分 析 法 验证 你 的 结果 在 电路 趋 于 稳 态 时 是 正确 的 。 

18 .假定 图 15. 57 的 电路 在 初始 时 刻 没 有 存储 能 量 , 求 当 ! 等 于 下 列 时 刻 时 v, 的 值 ， 
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(il ms; (b)100 ms: (ec)}10 s, 

19 .假定 图 15.56 所 示 电 路 的 受 控 电 上 压 源 在 锌 电 中 被 损坏 而 不 能 工作 (也 就 是 说 ,可 以 将 
必 看 做 开路 ), 求 2 的 电阻 所 吸收 的 功率 的 表达 式 . 怀 应 该 假定 切 始 时 刻 电 路 所 有 
能 量 均 存储 在 电感 上 ,因此 ,在 1=0 时 . 流 过 1mH 的 电感 的 电流 (5 一己 ) 为 1] mA。 


0.00s 1 








147 tn (LX) 
bt cos (at —13 af} CX ) 


6 ci Dr wlth W 


图 15s.56 图 15.57 


20.() 图 15.58 为 共 发 射 极 双 极 型 晶体 筑 放 大 器 的 线性 电路 模型 , 求 电压 增益 V,AV, 的 表 
达 陈 。 假 定 初 始 时 刻 电 容 所 存储 的 能 量 为 0; 将 你 的 答案 写成 关于 s 的 多 项 式 的 比值 
的 形式 ;hb) 这 个 传递 函数 一 共有 几 个 极点 ? 





图 15.58 


21.44) 将 图 15.59 所 示 的 电路 转化 为 * 域 等 效 电 路 ;(b) 求 从 1 0 电阻 看 过 去 的 戴 维 南 等 
效 电 路 ;ke) 根据 化 简 后 的 电路 , 求 流 过 1 电阻 的 瞬 态 电流 if 4) 的 表达 式 。 

22. 将 图 15.59 中 的 电流 源 用 一 个 20u( YW 的 电压 源 代替 ,上 端 为 正 的 参考 方向 。(a) 将 
图 15.59 所 孙 的 电路 转化 为 s 域 等 效 电路 ;(b) 求 从 19 电 租 看 过 去 的 诺顿 等 效 电路 ; 
(ce 根据 化 简 后 的 电路, 求 六 ft 的 表达 式 。 





国 15.59 


3.(a) 在 s 域 中 使 用 亚 加 原理 ,求解 图 15.60 所 示 电 路 中 Vi(s} 和 VW,(s) 的 表达 式 ; (bh) 求 
u(t) v(t), 
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15.60 
24. 对 于 图 15 ,60 的 电路 ,求解 图 中 56 0 的 电阻 所 吸收 的 功率 ,要 求 使 用 ; 域 中 的 电源 变 


换 来 求解 。 

25.(4) 求 图 15.60 中 从 10u(7)Y 的 电源 看 过 去 的 * 域 诺顿 等 效 电路 ;(b) 求 当 : =1.5 ms 
时 ,流出 102f0Y 的 电流 、 

26.《a) 在 * 域 中 使 用 得 加 原理 求解 图 15.61 中 Vs) 的 表达 式 ;(b) 求 (0)。 

27.4a) 使 用 ， 域 目的 电源 变换 , 求 图 15.62 所 示 电 路 的 1(8);(b) 求 i( 2);(e) 求 i(1) 的 稳 
态 值 . 


7 cos df mir}y Y 


0 cos CD WD) 用 至 


(和 兵 用 


= 本 一 一 


5 cos (103 xtr) Y (> 





图 15.62 


28. 将 5 电阻 与 0.2 下 的 电容 串联 , 肯 用 2 n 电阻 与 5 电感 相 串 联 , 然 后 将 这 两 个 串 联 
电路 并 联 起 来 。( 中 求 这 个 并 联 电路 的 输入 导 纳 Y,(s) ,将 其 写成 两 个 关于 s 的 多 项 式 
比值 的 形式 ;(b) 湛 出 Y(s) 的 所 有 极点 和 零点 ; (0c) 如 果 用 一 个 10 9 的 电阻 与 Y{s) 并 
联 , 求 出 这 时 输入 导 纳 的 所 有 极点 ;(d) 如 果 用 10 0 的 电阻 与 Y,(s) 捉 联 , 求 出 这 时 输 
人 导 纳 的 所 有 零点 。 

总. 求 出 (a) 图 15.45 所 示 的 电路 的 输入 阻抗 的 所 有 极点 和 零点 ; (b) 图 15_47 所 示 的 电路 
的 所 有 极点 和 零点 。 

30. 绊 绸 Y4S) 在 s=0 和 8s= - 10 处 各 有 一 个 零点 ,在 8= -5 和 8= -20 处 咎 有 一 个 极点 。 
如 果 so 时 ,Y(s)- 一 12 S. 求 (alY(j10); {pyYt -0); (Cc)Y( -15)i(d)5+ (s) 的 极 
点 和 零点 。 

31. 如 图 15.63 所 示 的 网 络 ,(a) 求 2,(8);(b) 求 Z.(s) 的 临界 频率 ， 

32., 东 电路 的 传递 咀 数 为 H(s) = (s+4+2)/" (s+ 5}(s +6s+25)]。 当 输入 下 列 信 号 时 , 求 输 
出 啊 应 的 域 表达 式 : {a) 8(1); (bh)e ui); Ce) [2 cos lS5¢t J u(t); (dre utr), 
(e) 指 出 每 个 输出 响应 的 极点 和 零点 。 

33, 东 个 线性 系统 的 冲 激 响 应 为 h(2) =5 sin ri[ a(t) w(t- 1)]。 设 输入 信和 号 为 x{1) = 
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3? utf) -u(tt 一 2)|], 使 用 卷 积 , 求 输出 x01) ,并 男 出 尼 的 草图 ， 
34. 令 (=e f=-e ult), 求 (2) = 所 (1) x 记 (1) ,要 求 (ga) 在 时 域 
中 求 卷 得 ;tb) 使 用 上 -iF (5)F.(s)!， 


35 .将 冲 激 35V 接 到 某 个 双 端 口 网 络 时 ,输出 电源 为 5s (1) =4u(1) -4u(1-2)V, 求 当 
输入 为 24(1 -1) Y 时 的 输出 ,并 画 出 它 的 草图 

36. 令 (2)=2e ff yet 一 人 fi), 求 y= 有 (2) #* x(1) ,过 求 (a) 在 时 域 中 求 
卷 积 ;(b) 求 出 H{s) 和 不 (8) ,然后 求 & 7! ;HGS)K(s)!， 


37 . 某 电 路 的 冲 激 电压 响应 为 站 0) = 5u(1) - 5u(t -2), 求 下 列 输入 电压 v_(1) 下 的 
域 与 时 域 响 应 ; (a)36(1) Vbj3utt) Vite)dn(i)} -u(t 2) V;(d)3 cos 3t VY,(e) 男 
出 (a) ~ 《dd) 中 求 击 的 时 域 电 压 响 应 的 草图 。 

38. 求 图 15.64 所 示 的 网 络 的 H(s) = V/V ,并 找 出 它 的 所 有 临界 频率 。 





如 .| 下 
+ 2 0 +t 
Wn ] Wo 
图 15.63 图 15.64 


39.Hts) = Wu(s)/Vi(s) 的 零 极 点 分 布 图 如 图 15.65 所 示 , 令 H(0) =1。(g) 画 出 当 w -0 
时 ,Ht(s} 随 o 变化 的 草图 ; (b}) 画 出 当 z=0 时 ,Hf{s} 随 着 多 杰作 的 草图 :fce) 求 
IH ) | ,eo 

40. 一 个 电力 机 械 的 输入 阻抗 有 一 个 二 重 零点 s = - 1; 有 两 个 极点 ,分 别 为 s= -05+ 
jY312 和 s= 一 0.5~ jy3/2; 并 且 当 s=0 时 ,输入 阻抗 为 1。 (a) 加 出 这 个 阻抗 的 零 极点 
分 布 图 ;(B) 画 出 阻抗 幅度 的 弹性 薄野 模型 ;(。) 用 若 十 电阻 .电感 和 电容 ,构造 .一 个 具 
有 相同 阻抗 的 电路 (提示 :根据 * 域 表达 式 进 行 反 推 )， 

41 .给 定 电压 增益 H(s) = (10s + $5s+75)/(@ + 16}，{a} 在 s 平 面 上 画 出 临界 频率 ;fb) 
计算 HL0) 与 了 (om ) ;ec) 如 果 使 用 一 种 标 度 横 型 ,使 得 在 原点 处 1H(s) | 的 高 度 为 3 em， 
小 么 在 5 = 有 3 处 的 高 度 等 于 多 少 ? (由) 大 化 王 出 1H(o}1 随 o 变化 的 图 形 以 及 1Hrayi 
随 着 w 变化 的 图 形 。 

42. 在 一 个 最 高 机 密 的 政府 实验 室 的 屋子 后 角 , 一 个 研究 人 员 发 现 本 一 个 样子 古怪 的 金属 
盒 于 ,他 的 午餐 被 恶作剧 的 同事 们 藏 了 起 来 ,显然 他 的 同事 们 具有 足够 的 空 闵 时间 来 
“作弄 "他 。 四 为 找 不 到 食物 ,他 决定 测量 盒子 的 导 纳 ,发 现 这 个 导 纳 值 可 以 用 模型 表 
THY(S) = (58 + 5s+2)/(5s + 158+ 2) 8. ta) 男 出 导 纳 的 零 极点 分 布 图 。(D) 画 出 导 
纲 幅 度 的 弹性 薄 层 模型 图 ;(c) 如 果 分 母 多 项 式 的 系数 对 应 于 午餐 位 置 的 纬度 ( 度 . 分 . 
秒 ) ,分 于 多 项 式 的 系数 对 应 于 午餐 位 置 的 经 度 ( 度 .分 . 秒 )。 很 显然 ,这 个 研究 人 员 的 
同事 说 有 太 雪 的 空 闪 时 间 了 ， 
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43. 图 15.66 为 电流 增益 二 (s) = L,I, 的 零 极 点 分 布 图 , 令 H( -2) =6。t{a) 将 His) 表示 
为 关于 gs 的 多 项 式 比 值 的 形式 ;{b) 求 Hi0) 与 HI es );(c) 确 定 从 每 个 临界 频率 出 发 到 
s= 产 的 箭头 的 栖 度 种 方 同 ， 





疼 15.56 


4 和 4. 图 15.57 所 示 的 三 元 件 网 络 的 输入 阻抗 Z, (5s) 在 s= -10+ 生 处 有 一 个 极点 。 如 果 用 
一 个 20 0 的 电阻 与 这 个 网 络 捉 联 后 ,所 得 到 电路 的 输入 阻抗 零点 为 8 = -3,6+ 站 , 求 
RR 与 C 的 值 。 

行 , 令 H(s) = 100(s +2)/(s +28+5),(a) 曙 出 Hts) 的 零 极 点 图 ;(b) 求 H( 局 );(c) 求 
Hw 1 由 画 出 1H(w) | 随 w 变化 的 曲线 ;(e) 求 当 |1H()1 取 最 大 值 时 相应 的 频率 
值 ma 

生 . 在 图 15.68 中 ,Zts) = (5s+ 20)/(s+2) 0, 求 (a) 开 路 端的 电压 ww (21), 设 vw, (0) =25 
Vi;(b) ab 器 的 短路 电流 i (1) , 设 记 (0) =3 色 。 

47. 图 15.68 所 示 的 无 源 网 络 中 ,ZCs) =5(5 + 4s +20)1{s+1) 0 求 当 v(t) 等 于 下 列 
情况 时 ,流入 端点 a 的 瞩 态 电流 i(2): (a)160e "VY;(b) 160e -u(t) VY,i.(0)=0, 且 
t=08, di /dt = 32 AAs。 

48.(a) 对 图 15.69 所 示 电 路 , 求 H(s) = Tl ;(b) 求 H(s) 的 极点 。(c) 求 REC 电路 的 ea， 
忆 wa;(d) 求 受 迫 响应 cy{t);(e) 求 自由 响应 的 形式 i, (1);( 人 求 记 (07 ) 及 1=0' 时 
iciadt 的 值 ;tg) 求 完全 响应 ii(1)。 


5 1 


1 二 人 站 





on A 及 中 i 


图 15.67 图 15.,68 图 15.69 


49. 对 图 15.70 所 示 的 电路 :(a) 求 出 H{s) = EV, 的 极点 ; (pb) 令 IO )=5A,i(0*)-= 
2 站, 求 当 vt ft) = S00u(t1)} VW 时 (1) 的 表达 式 ， 
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50.(a) 对 图 15.71 所 示 电 路 , 求 H(s) = V(s)T (09) ,然后 求 出 当世 (0) 等 于 下 列 情况 时 v2) 
的 表达 式 : (hb}2u{2) A;{ec)de "Ai(d)4e “a(t) 下 


fm 50N 20 41 
vin C+) 4 日 1， 和 和 1 mF 


图 15.70 图 15.71 
$4. 对 图 坊 ,32 所 示 电 路 :Ca) 求 HS = Ww 和 Wb} 令 to 50 =0,2o007)=0, 求 当 v (1) 
二 u(t) V 时 v(t 的 表达 式 . 
52. 如 图 15.73 所 示 , 求 从 电源 看 过 去 的 阻抗 Zts) ,根据 所 求 的 结果 求 出 1 >0 时 vw, (1) 


30 0 20 02 20 0} 


IG mF 了 wf A 
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53. 如 图 15.3 所 示 的 运 放 电路 ,在 阻抗 为 下 列 值 { 单 位 为 9) 的 情况 下 ,分 别 求 出 H(s) = 
Vf Vas 将 其 号 成 关于 ss 的 多 项 式 比 的 形式 : (a)Z (8) =10 + (10 /8),Z(8) =5000;(b) 世 
(8} = 5000,Z(s) = 10 + (10 /8); (ec)F (8s) = 10 + (10/s),Z(s) = 10 + (0 /s), 

54. 对 于 图 15.40(b) 所 示 电 路 , 令 局 =2DkQ, 求 出 R, 和 的 值 ,使 得 His) = VY, 分 别 为 下 
列 值 :a7 -$0;(b) -10 (s+ 100;(c) -10 (s+ 1 人 );(d)10"?(g+ 10), 分 两 步 完 成 。 

55. 如 图 15.40( 妈 所 示 的 运 放 电路 , 令 R= 20kn, 求 出 R, 和 的 值 ,使 得 HGs) = W/V。 
分 别 为 下 列 值 :5a) -50;(b) -10 (s+10);(e) 一 10'(s+10m);(d)100{s + 1 )， 分 两 
步 完成 。 

56. 用 几 个 运 放 的 级 联 实现 传递 上 函数 H(s) = V/V = - 10s(s+ 10)/(s+ 1 ,要 求 只 
使 用 10 kQ 的 电阻 ,以 及 开路 电路 或 短路 电路 ,并 标 出 所 司 用 电容 的 值 。 

57 .设计 一 个 振荡 频 兴 为 1 kHz 的 文 氏 桥 振 功 电 路 。 电 阻 值 只 使 用 本 书 最 后 给 出 的 标准 
电阻 值 。 用 PSpice 进行 仿真 ,验证 你 的 结果 ， 

58 .设计 一 个 振 葛 频率 为 600 Hz 的 文 氏 桥 振 萝 电路。 用 PSpice 进行 仿真 ,验证 你 的 结果 。 

季 . 设 计 一 个 产生 振 落 频率 为 440 Hz 正弦 信号 的 交 氏 桥 振 沙 电 路 。 要 求 内 使 用 本 - 书 最 后 
给 出 的 标准 电阻 值 。 用 PSpice 进行 仿真 ,验证 你 的 结果 。 设 计 的 这 个 电路 将 产生 半 之 
样 的 音符 。 

60. 设计 一 个 电路 ,使 之 产生 的 输出 电压 由 糯 率 为 220 Hz 和 440 Hz 的 两 种 正弦 波 组 成 。 
用 PSpice 进行 仿 直 ,验证 你 的 结果 。 这 两 个 正 汞 波 是 否 同 相 ? 
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本 章 要 点 : 

生计 算 含 有 电感 和 电容 电路 的 谐振 频 素 

二 计算 网 络 的 品质 因数 

旬 计 算 网 络 的 带宽 

则 党 握 频 率 缩放 和 幅度 缩放 方法 

@ 学 会 使 用 波 特 (Bode) 图 来 对 频率 响应 曲线 进行 近 仆 
二 介绍 简单 滤波 器 电路 的 设计 


16.1 引言 


前 身上 儿 章 中 已 经 出 现 过 了 频率 响应 的 概念 ,读者 可 能 会 觉得 奇怪 ,为 什么 现在 要 用 -一 章 的 
将 幅 来 讲述 它 。 在 所 有 的 科学 和 工程 领域 中 ,频率 响应 这 个 概念 都 非常 重要 ,因为 它 是 理解 决 
定 系 统 稳定 性 (或 不 稳定 性 ) 因 素 的 基础 ,这 里 说 的 系统 可 以 是 电气 系统 .机械 系统 .化 学 系统 
或 者 生物 系统 等 等 、 在 电气 工程 应 用 中 , 当 涉 及 到 稳定 性 的 问题 时 ,通常 需要 用 到 频率 响应 的 
概念 。 比 如 ,在 通信 系统 中 ,常常 碰 到 需要 将 感 兴趣 的 频率 分 离 出 来 的 情况 (例如 单个 电台 信 
号) ,只 有 对 滤波 器 电路 深刻 理解 了 之 后 才能 做 得 到 这 一 点 。 简 而 言 之 ,可 以 用 很 长 的 篇 贮 来 
前 壕 学习 频率 啊 应 的 好 处 ;不 过 ,还 是 言 归 正 传 , 下 面 从 最 简单 的 并 联 电路 着 手 分 析 谐 振 的 概 
念 ,然后 再 讨论 日 常 应 用 (如 音频 放大 器 ) 中 的 基本 滤波 器 电路 的 设计 问题 。 


16.2 并联 谐振 


虽然 实际 中 很 少 遇 到 止 纺 激 励 旺 数 ,但 为 什么 我 们 会 对 正 牙 激励 函数 的 响应 那么 感 兴 趣 
多 ? 电力 工业 是 一 个 例外 ,除了 有 时 沽 要 考虑 由 于 一 些 非 线性 设备 导致 的 其 他 频率 成 分 以 外 ， 
电流 始终 都 是 以 正 引 波 的 形式 传播 的 。 在 其 他 大 多 数 电气 系统 中 ,激励 函数 和 受 迫 响应 均 不 
是 正 获 波 的 形式 。 对 任何 用 来 传递 信息 的 系统 来 说 ,正弦 波 本 身 几 乎 没有 什么 价值 ; 它 包 含 了 
俱 有 限 的 信息 ,因为 它 将 来 的 值 可 以 根据 过 去 的 值 精确 地 估计 出 来 。 不 仅 如 此 ,对 任何 非 正 蓄 
的 周期 信号 而 言 , 当 -… 个 周期 过 去 以 后 , 剩 下 的 信号 也 同样 不 包 合 任何 信息 。 

没 某 激励 函数 含有 频率 为 10 Hz ~ 100 Hz 的 正弦 成 分 ,现在 ,假定 将 它 作 用 于 一 个 网 络 , 这 个 
网 络 的 特性 为 :频率 为 0 Hz ~ 200 Hz 的 所 有 正弦 电压 信 生 从 输 大 端 输 大 后 ,在 输出 端 它 们 的 幅度 
均 变 为 原来 的 两 倍 , 但 相 角 本 发 生变 化 .这 时 ,除了 和 输出 函数 幅度 为 办 人 函数 幅度 的 两 倍 外 ,前 
音 为 后 彰 的 无 失真 精确 复制 。 然 而 ,如 果 该 网 络 对 频率 为 0 下 ~- 和 下 的 正弦 信 全 和 对 频率 为 
0 Hz ~ 100 Hz 的 正 足 信号 分 别 放 大 不 同 倍 数 ,那么 ,- :- 般 情况 下 输 出 将 会 变形 ,不 再 是 放大 了 的 
葡 人 。 在 其 些 情况 下 可 能 希望 输出 产生 变形 ,而 在 另 - 些 情况 下 可 能 不 希望 这 样 。 也 就 是 说 , 遂 
过 精心 地 设计 网 络 的 频率 响应 ,以 滤 去 党 励 函 数 的 某 些 频 率 成 分 ， 或 者 放大 某 些 频率 成 分 。 
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二 面 这 些 就 是 调谐 电路 或 者 说 谐振 电路 的 特征 ,本章 将 进行 详细 的 讨论 。 在 分 析 谐 振 时 ， 
可 以 应 用 前 面 在 分 析 频 浆 响 应 时 讨论 的 所 有 方法 : 


16.2.1 谐振 


本 节 开 始 学 习 一 种 非常 重要 的 现象 , 它 发 生 在 含有 电感 和 电容 的 电路 中 ,这 种 现象 称 为 谐 
振 , 不 那么 严格 地 说 ,可 以 认为 谐振 是 任何 物理 系统 对 幅度 固定 的 正弦 激励 函数 ,产生 最 大 幅度 
啊 应 的 现象 不 过 , 当 发 生 这 种 现象 时 ,即使 激励 不 是 正 落 晃 数 ,通常 也 称 为 谐振 。 谐 振 系 统 可 
以 是 电气 系统 ,机械 系统 , 液 庄 系统 、 声 学 系统 和 其 他 别 的 系统 ,但 这 里 主要 考虑 电气 系统 。 

谐振 是 一 种 常见 的 现象 。 比 如 ,对 于 汽车 , 当 减 震 器 上 下 跳动 的 频率 为 菜 个 适当 的 值 (大 
约 每 秒 跳 “次 ) 目 减 震 器 老化 时 ,可 以 使 汽车 产生 更 加 剧烈 的 振动 ;但 是 ,如 果 跳 动 的 频率 增加 
或 者 减少 ,那么 汽车 的 振动 将 显著 变 小 、 另 一 个 例子 存在 于 歌剧 演员 中 , 当 他 以 某 个 特定 频率 
明 册 某 个 音符 时 ,其 至 可 以 震 碎 水 晶 玻 璃 酒杯 。 对 于 这 些 例 子 ,可 以 认为 当 频 率 调谐 到 某 个 值 
时 产生 了 谐振 ;当然 ,也 可 以 改变 振动 物体 的 大 小 ,形状 和 材料 来 造成 谐振 ,不 过 改变 这 些 可 能 
没 填 么 容易 。 

有 些 时 候 我 们 希望 发 生 谐振 , 面 有 些 时 候 却 下 希望 它 发 牛 , 这 要 看 系统 用 来 做 什么 。 在 上 
南 的 汽车 例子 中 ,由 于 谐振 产生 的 较 大 幅度 的 振动 可 能 有 助 于 分 开 镇 住 的 减 世 器 ,但 当 速度 达 
天 每 小 时 65 英里 出 时 ,这 种 现象 则 让 人 讨厌 

现在 给 出 谐振 的 更 加 精确 的 定义 。 在 至 少 包 含 一 个 电感 和 一 个 电容 的 双 端 子 网 络 中 , 定 
XX 当 网 络 的 输入 阻抗 为 纯 阻 性 时 产生 了 谐振 。 也 就 是 说 ， 


当 网 络 的 输入 电压 和 输入 电流 同 相 时 , 便 会 产生 谐振 ， 


后面 将 发 现 , 当 网 络 谐振 时 ,将 产生 最 大 的 幅度 响应 。 

首先 将 谐振 的 定义 应 用 于 图 16.1 所 示 网 络 ,这 是 - .个 由 正弦 电流 源 驱动 的 并 联 RLC 网 
洗 。 事实 上 ,在 实验 室 里 使 用 很 高 输出 限 抗 的 电源 来 驱动 电感 和 电容 的 并 联 电路 时 .图 16 .1 
所 示 电 路 就 是 一 个 很 好 的 近似 。 在 稳 态 时 ,图 中 理想 电流 源 所 接 的 导 纳 为 . 


(16.1) 





图 16.1 由 电 随 .电感 和 电容 组 成 的 并 联网 络 ,通常 称 为 并 联 谐振 电路 


当 输 入 端的 电压 和 电流 同 相 时 发 生 谐振 ,这 时 导 纳 为 实数 ,因此 谐振 发 生 的 必要 条 件 由 下 
式 给 出 : 


i 
wt -7=0 


一 一 


帆 ， 1 英里 等 于 1.609 km 一 一 编者 注 ， 
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可 以 通过 调节 了,C 和 cw 来 产生 谐振 条 件 ,但 这 里 只 获 虑 变量 为 w 的 情形 。 因 此 ,谐振 频率 为 : 





w= 和 rad/s (16.2) 
或 

= 元 J Hz (16.3) 
潍 扼 频 举 mo 与 第 9 章 方 穆 (9.10) 中 定 文 的 漠 振 频 闸 是 一 致 的 . 


测 
这 皇 ,村 纳 果 数 的 要 极 点 分 布 也 非常 有 用 、 给 定 {8); 


| | 
Y(S 二 页 + +SC 


Ys)= 0 s+ S/RC ti {16.4) 
将 分 子 分 解 因 式 ,可 以 得 到 Y(s}) 的 零点 ， 


(s+ a ~ joa jlS+a t+ kor 
归 


Yls}j= 0 


其 中 ,a 和 和 ws 与 9.5 节 中 并 联 EC 电路 的 自由 响应 中 的 a 和 w, 代表 相同 的 量 , 即 。 为 指数 但 
减 系 数 : 
1 


全 二 二 下 


2 RU 
中 上 为 自 由 谐振 虎 率 t{ 不 是 谐振 频率 ); 
3 


裤 极 点 分 布 图 可 以 直接 从 分 解 的 因 式 中 得 到 ,如 图 16.2(a) 所 示 ， 

观察 a,w 和 wo 之 间 的 关系 ,很 明显 ,从 ， 天 面 的 原点 到 导 纳 的 一 个 零点 的 距离 在 数值 
上 等 于 wo。 给 出 零 极点 分 布 图 后 , 仅 通 过 图 形 方 法 就 可 以 求 得 谐振 频率 ;只 要 以 s 平面 的 原 
所 为 圆心 , 画 ~- 条 通过 其 中 - -个 零点 的 弧 , 这 条 弧 与 局 下 半 锦 的 交点 即 为 点 8= 徊 u。 显然 ,om， 
覆 大 于 自由 谐振 频率 Wis wa 的 比值 增加 时 ,wo 与 ws 的 比值 逐 浙 赵 于 1。 


16.2.2 谐振 与 电压 响应 


现在 来 看 响应 幅度 的 变化 情况 , 即 图 16.1 中 电 歧 V(s) 随 激励 函数 的 频率 。 变化 的 情况 
类 果 假定 输 人 为 幅度 不 变 的 正 总 电流 源 , 则 电 讨 响应 与 输入 阻抗 成 比例 , 它 可 以 由 阻抗 的 雷 机 
上 个 布 图 得 到 : 


Z(s) = To 


如 图 16.2(by 所 示 。 天 如 时 , 颇 率 响应 的 幅度 显然 为 零 .然后 逐 浙 增 大 ,在 自由 谐振 频率 附近 
达到 最 天 值 , 当 w 变 成 无 穷 大 时 又 回 到 零 ,如 图 16.3 所 示 。 从 图 中 可 以 看 到 ,响应 的 最 大 什 
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等 于 丸 乘 以 电流 源 的 幅度 ,这 意味 着 该 电路 的 输入 阻抗 幅度 的 最 大 值 为 R; 另 外 ,响应 的 最 大 
值 处 所 对 应 的 频率 恰好 为 wo。 图 中 也 标 出 了 另外 两 个 频率 w， 和 ws, 后面 将 用 它们 来 度量 响 
应 蝴 线 的 带宽 。 下 面 首先 来 证 明 输入 阻抗 幅度 的 最 大 值 为 ,而且 这 个 最 大 值 出 现在 电路 谐 
捧 时 ，。 


jou 
LJ 
-好 ey Er 
, ， Je 一 hh 
' - - 
, ' ~ - ~ 


cu ‘ s-Plane 2 只 
/ ， 
TS) ， * /os . 





图 16.2 (as 平面 夯 出 了 并 联 诺 撕 电 路 的 输 人 导 纳 的 零 极 点 分 布 图 ,其 中 国 = a? + 2; 
hb) 输入 疼 抗 的 零 极 点 分 布 图 ,通常 ,这 种 类 异 的 电路 赂 没有 画 出 无 穷 远 处 的 零点 和 极 点 


|¥ Giw)| 





国 16.3 并 联 谐振 电路 的 电压 响应 的 幅度 随 炳 率 变化 的 曲线 


式 {16， 1) 中 的 导 纳 由 电导 (conductance) 和 电 纳 (susceptance) 两 部 分 组 成 ,其 中 电导 为 常数 ， 
电 纳 在 谐振 时 达到 最 小 值 0。 因 此 ,谐振 时 导 纳 的 幅度 最 小 ,等 于 lfR, 好 谐振 时 阻抗 幅度 最 
大 ,等 于 展 。 

因此 ,在 谐振 频率 处 ,图 16.1 所 示 的 并 联 省 振 电 路 其 端的 电压 为 IR, 所 有 从 电流 源流 出 
的 电流 均 从 电阻 中 流 过 ，。 不 过 ,谐振 时 和 CC 中 也 有 电流 流 过 ， 对 于 电感 Lo = Wotjwo t = 


oo ,对 于 电容 [co = (jwoC)Veo = jwo CRI, 因 为 谐振 时 1fw。C = 三, 因此 可 以 得 到 : 


1 = -1,, = gun CRI {16.5} 
于 是 ， 
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1,, 十 LL, 一 1 ， = 人 


出 就 是 说 , 流 过 LC 组 全 电路 的 麟 电流 为 地， 求解 啊 席 幅度 的 最 大 瑚 及 其 对 应 的 频率 并 不 总 
屁 : 件 很 容易 的 事 ,对于 不 那么 标准 的 电路 .可 能 必需 ,需要 将 响应 的 幅 庶 写 成 解析 形式 !( 通 常 
为 关 部 5 庵 部 的 平方 和 得 开平 方 的 形式) 然后 将 这 个 直达 式 对 频率 求 导 数 并 令 导 数 为 0, 从 
这 个 方程 中 求 出 最 大 幅度 所 对 应 的 频率 ,最 后 将 求 得 的 频率 代 人 幅度 表达 式 中 ,就 可 以 得 到 响 
应 幅度 的 最 大 值 。 可 以 用 上 和 面 这 个 简单 的 电路 作为 练习 ,来 验证 这 个 求解 步骤 的 正确 性 ,但 前 
自己 经 看 到 ,并 不 - : 定 要 按照 这 个 步 嫖 来 求解 


16.2.3 品质 因数 


衙 要 强调 的 是 ,如 果 保 持 激 励 的 幅度 厅 恋 而 改变 元 件 的 参数 ,可 以 发 现 图 16.3 所 示 的 响 
应 曲线 的 暗 订 只 与 员 的 竹 有 关 , 从 曲线 的 宽度 和 边缘 的 陡峭 程度 却 和 其 他 两 个 元 件 有 美 ， 可 
以 将 “ 啊 应 曲线 的 宽度 "简称 为 “带宽 " .但 也 可 以 用 另 . :个 非常 重要 的 参数 后 质 因 数 (O) 
来 表示 曲线 的 特征 和 电路 元 件 的 关系 ， 

过 要 非常 注意 的 是 ,不 鉴 将 世 质 因数 与 电荷 或 者 电 抗 功率 相 混 活 , 因 为 它们 都 用 相同 的 字 
地 吃 来 震 示 - 

后 面 将 发 现 ,对 于 任何 谐振 电路 ,响应 曲线 的 尖锐 程度 均 由 一 个 完整 周期 内 它 所 能 存储 的 
最 大 能 量 与 它 消 耗 的 能 其 的 比值 决定 ,将 0 定义 为 ; 

4 = 品质 因数 =2x 和 (16.6) 

将 比例 兽 数 2x 包含 在 定义 式 中 二 为 了 简化 下 而 将 要 求 出 的 时 有 用 的 9 的 表达 式 。 因 为 能 量 
只 能 存 情 在 电感 和 电容 中 ,内 能 消耗 在 电阻 中 .因此 可 以 用 存储 在 每 个 电抗 元 件 中 的 瞬 态 能 量 
和 和 消耗 在 电阻 中 的 能 量 米 表示 口 ， 





i wth) + we lt) J 


0 = 2 PT 





其 中 了 为 计算 9 时 相应 的 正弦 信号 周期 ， 
现在 根据 这 个 定义 来 求 图 16.1 所 示 电 路 在 谐振 频率 上 的 0 值 ,用 Qo 表示 。 选 取 电 流 激 

励 孙 数 为 : 

tt) = cos wt 
可 以 求 得 谐振 时 的 电 计 响应 为 : 

2) = R(t = RE, cos ww! 
此 时 ,电容 存储 的 瞬 态 能 量 为 ， 
1 LRC 


3 了 
tat t) 一 人 Ca 一 一 nt 


而 电感 芷 储 的 瞬 态 能 量 由 下 式 决定 : 
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名 
2 
w(t) 一 in cn 
因此 , 瞬 态 能 量 的 总 和 为 常数 : 
w= w(t) + w(t) = 7 


这 个 津 数 必 然 也 是 最 大 但 ， 为 了 求 得 一 个 周期 内 电阻 消 耕 的 能 量 , 求 出 电阻 吸收 的 能 量 冰 平 
均值 (参见 11.3 节 ); 





P, = sR 
然后 飞 以 周期 了 ,可 以 得 到 : 
， 1 3 
P.7' = iTAR 
因此 得 到 谐振 时 的 品质 因数 为 : 
LR C2 
Co = er ERA, 
ell 
to = 2 RG = wo RC (16.7) 


该 式 [ 也 可 以 表示 为 式 (16.8)] 只 适合 于 图 16.1 所 示 的 简单 并 联 RC 电路 的 情况 。 通 过 简单 
的 代 换 可 以 得 到 0u 的 其 他 很 有 用 的 等 效 表达 式 ; 


i TE (16.8) 


16.2.4 口 的 其 他 解释 


万 量 纲 涡 数 0, 是 并 联 谐 振 电 路 中 三 个 元 件 的 晴 数 ， 不 过 ,0 的 概念 不 只 局 限于 电路 其 
全 电气 系统 中 ,可 以 用 它 来 描绘 任何 谐振 现象 . 例如 , 考虑 - -个 跳跃 的 高 水 夫 球 ,假定 其 重 其 
为 不 ,从 珊 庆 为 声 的 地 方 释放 这 个 高 尔 夫 球 , 它 从 非常 坚硬 ( 设 有 能 量 损失 ) 的 水 平 表面 弹 回 
的 高 度 为 上 ,初始 能 量 存储 为 了 | .一 个 周期 所 损失 的 能 量 为 WR 一 上) ,因此 O06 为 : 

hh 27nh, 
Co rtR i) hh 

塌 想 情况 下 ,高尔夫 球 将 弹 回 到 其 初始 高 度 , 这 时 0, 为 无 穷 大 ,而 典型 的 Qo 值 为 5。 需要 注 
意 的 是 ,在 这 个 机 械 系统 的 例子 中 , 0 是 通过 自 由 人 钢 应 而 个 是 受 迫 响应 来 计算 的 。 如 果 知 道 
电路 的 自由 响应 ,也 可 以 计算 出 电路 的 0 值 ,参见 后 而 将 得 出 的 式 (16.10) 和 式 (16.11)。 

乞 宗 电感 和 电容 的 电流 值 , 可 以 得 到 Q 值 的 另 -- 个 有 用 的 解释 ,由 忒 ( 16.5) 可 以 得 到 : 


| 。 一 一 LL 。 = kup LRI = Wol (16.9) 
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注意 到 ,每 个 电流 的 幅度 均等 于 Q, 乘 以 电流 源 的 电流 幅度 ,只 是 它们 之 间 有 一 个 t80* 的 相位 
着 。 因 此 ,如 未 将 一 个 电流 源 接 到 Cu 等 于 50 的 并 联 谐振 电路 中 ,并 且 在 谐振 频率 处 ,电流 源 
的 电流 为 2mA, 这 时 电阻 中 的 电流 为 2 mA ,而 电感 和 电容 中 的 电流 均 为 100 mA。 因 此 可 以 将 
开 联 谐振 电路 看 做 是 电流 放大 器 ,不 过 ,显然 不 是 能 量 放大 器 ,因为 它 是 无 源 网 络 。 

下 咖 来 推导 并 联 谐振 电路 各 个 参数 之 间 的 关系 ， 很 早 以 前 ,就 已 经 讨论 过 a,w 和 四 这 
一 个 参数 5 自由 响应 的 关系 。 根 据 定义 ,谐振 是 一 个 正弦 稳 态 概念 ,从 根本 上 说 , 它 与 受 追 响 
应 有 关 , 因 为 它 是 通过 输入 ( 纯 阻 性 ) 阻 抗 来 定义 的 ， 谐 振 电 路 的 两 个 最 重要 的 参数 变数 谐振 
频率 wp 和 归 质 因数 0。 了 ,指数 赛 减 系数 和 自由 谐振 频率 均 可 以 用 w。 和 0。 表示 


】 
“一 2RC 2t Oo wo ) i 





BE 
2 = 370 (16.10) 
B. 
eek = wr: 一 2” 
即 
on/ -[ 动 ) (16.11) 


16.2.5 阻尼 系数 


为 了 以 后 引用 方便 ,这 里 有 必要 缩 出 另 一 个 与 mn 和 Q, 有 关 的 关系 式 。 式 (16. 4) 的 分 子 
中 的 二 次 因 式 ， 


L ] 
s + 了 st FF 


本 以 号 成 用 a 和 an 表示 的 形式 ，; 
$s + 2as + ew 


在 系统 理论 或 自动 控制 理论 领域 中 ,通常 将 该 因 式 写成 略 有 不 同 的 形式 :其 中 含有 无 量 纲 常数 
: , 称 为 险 尼 系数 : 


六 + 2 un5 + ep 

比较 这 两 个 表达 式 , 可 以 得 到 上 和 其 他 参数 的 关系 : 
5 = -未 (16.12) 
例 16.1 菜 并 联 谐振 电路 的 参数 如 下 :=2.,5 mH， Qo=5,C=0.01 pF, 求 wo,a,ws 和 RR 的 什 


根据 式 (16.2), 可 以 得 到 wo = /Vv LC = 200 kradjs， 因此 万 = aof2r=31.8kHz。 
这 时 ,根据 式 (16.10) ,立刻 可 以 得 到 a 的 值 . 





然后 利用 第 9 章 中 常用 到 的 关系 式 : 





o = 
于 十 : 
wi = (xO (2x 0) = 199.0 krad/s 
然后 求 并 联 电 跤 中 电阻 的 值 ,这 可 由 式 (16.7) 得 到 ， 
Oo = wo Rt 


Ep 


Wh = 
R= =k 
motC (32x10 x10°*) 


练习 


16.1 并 联 谐 振 电 路 代 元 件 的 值 分 别 为 :六 =8k =5nHC=8OnF 求 {a}w,:;(b) 
Ooitejesitdhaikeg- 
16.2 求 并 联 谐振 电路 元 件 六 ,二 和 与 的 值 ,使 得 wo = 1000 radis, wi = 998 rad/s, 且 谐振 
时 立 = mS. 
答案 :16.1:15.81| kradis; 10. 12，15.792 krad/s: 781 Npis; 0.049 4，16.2;100 口 ; 
[26.4 mH; 7 了 .9] nF 
F 面 我 们 用 并 联 性 C 电路 的 导 纳 于 (5) 的 零 极 点 分 布 图 来 解释 Du。 保持 w。 为 常数 (这 可 
以 中 过 保持 5 和 为 常数 而 改变 R 的 值 来 做 到 ), 当 0O, 增 大 时 ,根据 x ,0。 和 wo 之 间 的 关系 
可 知 , YECSs 的 两 个 零点 将 癌 jw 轴 和 党 近 , 而 且 逐 渐 过 离 sz 轴 ， 如 果 我 们 回想 起 ,可 以 通过 画 一 条 
以 原点 为 图 心 ,经 过 零点 的 弧 来 在 种 正 半 畏 上 确定 点 s= ji 的 位 置 ,那么 这 两 个 零点 随 着 0， 
而 移动 的 规律 将 变 得 很 清 仿 。 由 于 wo 保持 不 变 , 则 半径 也 保持 不 变 , 因 此 当 0, 增 大 时 ,两 个 
零点 必然 沿 着 这 条 弧 市 着 jw 正 半 轴 方 向 移动 。 
图 16.4 中 通 出 了 这 戎 个 零点 ,图 中 的 箭头 类 了 示 当 RR 增 大 时 它们 移动 的 二 迹 。 当 员 为 无 
好 大 时 ,QO 也 密 为 无 穷 大 ,这 时 ,两 个 零点 将 出 现在 总 加 FFs= + 上 和 处， 当 玉 减 小 时 ,两 个 
零点 将 沿 着 弧 线 崩 着 s 轴 移 动 , 当 尺 = 了 VLIC 或 者 0。 = ) 时 ,在 c 轴 上 s= -wo 处 将 出 现 


里 零点 ,这 是 临界 阻尼 的 情况 ,这 时 ms = 0,4 = oo。 如 果 届 和 (继续 减 小 ,那么 = 负 半 轴 
的 随 个 孝 点 将 朝 着 相反 的 方向 移动 ,但 这 些小 的 90, 但 实际 上 上 并 不 代表 典型 的 谐振 电路 , 因 
此 不 做 进 -- 步 讨论 。 

后 和 ,我们 以 @ 关 5 作为 禹 0 电路 的 标准 . 对 于 本 例 , 当 0 =5 时 ,零点 位 置 为 5s= 
-0.jw 主队 ,995oo ,这 时 wo 和 ay 内 着 0.5%、 
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图 16.4 导 纳 于 (s) 的 其 个 零点 位 于 s= -at 处 ,并 面 出 了 
当 呈 从 也 VI7C 增 加 到 w 时 零点 的 半圆 形 的 轨迹 图 


16,3 ”并联 谐振 的 更 多 内 容 


下 面 继续 讨论 并 联 谐振 电路 ,首先 定义 半 功 率 频率 和 半 功 率 带宽 ,然后 利用 这 些 新 定义 的 
量 来 对 高 8 电路 的 响应 数据 进行 近似 。 将 给 出 响应 曲线 "宽度 "(例如 图 16.3) 的 更 精确 定义 ， 
然后 将 其 与 Q。 联系 起 来 。 首 先 ,定义 半 功 率 频率 w 和 ,在 这 些 频 率 上 ,并 联 谐振 电路 的 输 
和 人 导 纳 幅 度 为 谐振 时 的 幅度 的 /2 倍 。 因 为 图 16.3 所 示 的 曲线 为 以 频率 为 参数 的 正弦 电流 源 
在 并 联 电路 上 产生 的 电压 的 响应 曲线 ,因此 ,在 半 功 率 频率 上 ,电压 响应 幅度 为 最 大 值 的 /7, 即 
0.707 们 ,对 于 阻抗 的 幅度 也 有 同样 的 关系 。 称 w 为 下 半 功 率 频率 , 称 w, 为 上 半 功 率 频率 。 

这 两 个 名 字源 于 这 样 一 个 事实 , 即 如 果 某 个 电压 为 谐振 电压 的 1W3 倍 ,相当 于 该 电压 的 平 
方 为 谐振 时 电压 平方 的 -- 半 ,因此 ,在 半 功 率 频率 上 ,电阻 吸收 的 功率 为 谐振 时 它 所 吸收 的 功 
率 的 一 半 ， 


16.3.1 带宽 


谐振 电路 的 ( 半 功 率 ) 带 宽 定 义 为 两 个 半 功 率 频 率 的 差 : 

Bw 一 Ww (16.13) 
虽然 曲线 从 w =0 一 直 延 伸 到 w= x ,实际 宽度 为 无 穷 大 ,但 通常 倾向 于 认为 带宽 是 响应 曲线 
的 宽度。 更 确切 地 说 . 半 功 率 带宽 为 响应 曲线 上 大 于 或 等 于 最 大 值 的 70.7 免 部 分 的 宽度 ，。 

下 面 将 带宽 表示 为 0。 和 谐振 频率 的 函数 ,首先 写 出 并 联 RC 电路 的 导 纳 . 


Y= +c -1) 
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将 其 下 33 为: 
_ 1 站 co | 
¥: R + R wp wo 
Hh 
lfiiwil2 | 
Y= 计 [1+ 0,[ 名- (16.14) 


竺 -一 次 看 到 ,谐振 时 导 纳 的 幅度 为 1 及。 同时 ,注意 到 只 有 在 合适 的 频率 下 ,使 得 括号 中 虚 部 
的 幅度 为 时, 导 纳 的 幅度 才 等 于 /27 尺 , 即 : 


i A 
E> oo ,而 四 < en 
解 之 得 : 
m= ml (二 六 于 (16.15) 
wo 这) 二 (16.16) 


虽然 这 两 个 表达 式 看 起 来 很 繁琐 ,但 它们 的 莽 的 表达 式 却 非 常 简单 ,因此 得 到 带宽 的 公式 为 ; 
0 
将 式 (16.15) 种 式 (16.16) 乘 起 来 ,可 以 发 现 w 恰好 等 于 两 个 半 功 率 频率 的 几何 平均 : 


| 
D = WwW ~ wl = 


eh = wl wa 
Qo 值 较 高 的 电路 带宽 较 鹤 .也 就 是 说 响应 曲线 较 尖 锐 , 它 们 有 较 高 的 频率 选择 性 ,或 者 说 有 较 
16.3.2 高 如 电路 的 近似 


许多 谐振 电路 均 设计 为 具有 很 高 的 加 值 ,这 是 为 了 充分 利用 它们 带宽 凌 或 频率 选择 性 
澡 的 特性 。 当 @o 大 于 5 时 ,可 以 对 上 下 半 功 率 频率 的 表达 式 和 谐振 点 哇 近 的 响应 的 表达 式 
进行 很 好 近似, 困 8 此 将 Co 大 于 或 等 于 5 的 电路 称 为 “高 0 电路 ”图 16.5 中 夯 出 了 -一 个 Oo 
约 等 于 5 的 并 联 应 5 电路 的 鹤 极 点 分 布 因 。 因 为 ， 
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20 
所 以 : 
4 = 7B 
两 个 等 点 5 和 ss 的 位 置 可 以 近似 为 ， 
3 二 一 站 十 了 ai 
| 
二 一 a5 二 Ja 


Tt} 


be 





pe 


J = Ho 
Tw = 1 Bs) 


一 一 一 一 呈 # 一 一 一 一 一 一 一 一 一 -一 一 一 一 一 省 


图 16.5 并 联 RLC 电路 的 Y(8) 的 等 极点 分 布 图 。 员 个 零点 到 疡 辅 的 距离 等 于 寺 晤 Npys 
(或 mdrs) ,到 og 轴 的 距离 约 为 jos radis( 或 Niysj。 上 下 半 功 率 壬 率 的 谍 离 
等 FB mad/s, 且 它们 与 谐振 客 率 和 由 庄 振 频率 的 距离 大 约 为 十 B rad/s 


此 外 ,两 个 半 功 率 频率 (在 总 正 半 轴 工 ) 也 可 以 近似 为 卞 面 的 简 尘 形式， 


= 一 一 一 


六 
一 : 了 本 | | ~ 
《1 .> wl、 t+ (20 “20, bh 


an 
Wo 和 干 卫 澡 


jus « Jw + B) 


(16.,17) 


出 史 奈 讽 , 对 于 高 Q 电路 ,每 个 半 功 率 频率 与 谐振 频率 的 距离 约 等 于 带宽 的 一半, 从 图 16.5 


BJ 以 看 到 这 一 点 0 


将 式 (16.17) 中 gw, 和 w, 的 近似 表达 式 加 起 来 ， 可 以 得 到 结论 :对 于 高 0 电路 ,w, 约 等 于 


rui 和 oe 的 算术 平均 : 


] 
Wo 一 可 (ou 十 ca ) 
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上 自在 总 轴 上 的 je。 上方 离 ie 很 近 的 地 方面 一 个 测试 点 为 了 求 出 在 这 个 频率 下 并 联 RC 
问 络 的 导 纳 ,构造 三 个 从 临界 频率 指向 测试 点 的 矢量 。 如 果 测 试点 很 接近 jo, 那么 从 极点 指 
各 测试 总 的 天 量 长 度 约 竺 于 jwo, 而 从 下 面 导 个 零点 指 辣 测试 点 的 矢量 长 度 约 为 j2wo, 因 此， 
玫 纳 可 以 用 下 式 近 似 表 示 为 : 


Y{s}a=C U2w0)ls-s) 
| 


-2C(s -8 ) (16.18) 


革 让 《为 电容 ,和 式 116.4) 中 的 一 样 。 为 了 得 到 矢 基 (s -ss ) 的 好 的 近似 ,我 们 来 看 零点 s 附 
近 塘 部 分 平面 的 放大 图 {图 46.6)。 采 用 直角 坐标 ,s-s 可 以 表示 为 


| 
S 一 曙 | = -也 + i{ ew 一 cn ) 





pe /el 位 ， 
号 ] 】 必 
; | 
图 16.6 艇 大 了 的 疝 如 并 联 RU 电路 的 Yis) 的 堆 极点 分 布 图 
如 全 用 ws 代替 上 式 中 的 an , 则 这 是 一 个 精确 的 等 式 。 将 沪 式 代 人 立 (s) 的 近似 表达 式 [ 即 
式 (16.18)] 中 ,并 提出 因子 本 8， 


v2c(35) | | 


可 以 将 分 式 (o - wo)A( 方 B] 理解 为 “距离 谐振 频率 的 半 带 沈 数 ", 用 N 表示 ,因此 ， 


] . 
YS) 一 页 (1 + AN) (16.19) 
寺中 ， 


人 
N= (16.20) 
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对 十 下 半 功 率 频 率 , ww, = wo + 56， ww= +1, 它 处 于 谐振 频率 上 方 半 功率 带宽 处 ;对 于 王 半 功 
率 频 率 ,ml 一 an -了 BA= -~1. 它 处 十 谐振 顿 率 下 方 半 功 率 带宽 处 。 
忒 (16.19) 比 前 而 的 精确 表达 了 式 更 加 好 用 ,根据 式 116.19) 可 以 得 到 导 纳 的 幅度 为 : 
YO) LN 


而 YY(w) 的 相 骨 为 的 反正 切 ， 
apg Yj lt ON 
例题 16.2 求 并 联 RLC 网 络 的 导 纳 的 近似 值 ,其 中 jC 网 络 的 套数 为 R= kD,L=1H,C 
= Lb, 工作 频率 为 w=8.2 kradis 
得 弄 清 问题 的 目标 : 
要 求 的 是 该 简单 RLC 网 络 在 频率 为 ww =8.2 kradis 时 导 纳 的 近似 值 , 这 说 明 0, 至 少 必 
须 是 5。 
昌 ! 收 全 已 知 信 息 ， 
己 经 给 出 了 只, 工 和 f 的 值 和 工作 频率 ,不 管 是 用 导 纳 的 精确 表达 式 还 是 用 近似 表达 起 
来 计算 ,条 件 都 已 经 足够 了 - 
鳃 选择 最 适合 问题 的 已 有 方法 ， 
为 了 使 用 竺 纳 的 近似 表达 式 来 计算 ,首先 必须 求 出 谐振 时 的 品质 因数 0 和 带宽 ， 
根据 式 (16.2) 可 以 求 出 谐振 频率 为 11v EC =8 kradis, 因 此 0u = woRC=5, 带 宽 为 wo010。 = 
1.6 kradq/s, 该 电路 的 0, 值 说 明 足 以 使 用 “高 日" 近似 了 。 
外 建立 适当 的 方程 组 : 
根据 式 (16.19); 


Y(s)= FE(L+N) 


因此 ; 
YO) EY +t 和 VY{iw) tan-!y 
鲁 确定 是 天 还 需要 其 他 信息 、 


还 需要 知道 入 的 值 , 它 表 示 从 出 到 谐振 频率 一 共有 几 体 半 吉 帘 ， 
N= (8,2~ 8)10.8=0.25 
9 试 解 
现在 可 以 用 这 些 近似 关系 来 来 网 络 导 纳 的 幅度 和 相 衣 了 ， 
ag Y=1an 0.25= 14.04° 
所 及 


iY1=25V 1+ (0.25): = 25.77 pS 
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时 证 实 所 得 解 是 否 合 理 和 满足 归来: 
使 用 式 (16.1) 算 出 的 精确 值 为 ; 
YS 200) = 25.75 /13.87° 1 
可 以 看 到 ,在 这 个 频 兴 下 ,用 近似 方法 算出 的 扣 纳 的 幅度 和 档 角 是 足够 精确 的 (精确 度 
大 于 2)。 


练习 


16.3 有 荣 商 Q 并 联 谐振 电路 的 = 440 Hz, 相 应 的 6 =6。 用 式 (16.15) 计 算 上 和 万 的 精 
确 值 ,然后 用 式 (16,177 计 算 它 们 的 近似 值 ， 。 
答案 :404.9 Hzi 478.2 lz; 403.3 Hz; 476.7 Hz 
我 们 希望 用 这 些 近 似 式 来 计算 高 9 电路 谐振 的 举 附 近 的 参数 ,已 经 约定 “高 0" 电 路 获 合 
1 6 宇 5 这- 条件。 但 到 底 离 谐 振 频 兴 多 近 才 算 “ 近 " 妮 ? 可 以 让 明 , 当 Oo 关 5 且 0.9uw, 过 四 
1.1wo 时 ,用 近 估 方法 计算 出 的 幅度 和 相 角 的 误 盖 将 小 于 5% 。 虽 然 这 段 带宽 看 起 来 很 罕 ， 
但 在 大 密 数 情况 下 ,这 已 经 非常 足够 包含 感 兴趣 的 频率 范围 了 ， 例 如 ,调幅 (AM) 广 播 通常 含 
有 一 个 调谐 到 谐振 455 Hz 频率 的 电路 ,相应 的 半 功 率 带 宽 为 10 kHz, 因 此 其 0 为 45.5, 两 个 
半 功 率 频率 约 为 450 kHz 和 460 kHz。 而 根据 近 伺 式 计算 出 频率 范围 409.5kHz 到 500.5 kHz 都 
十 有 效 的 (误差 小 于 5 和 ) ,这 个 频率 范 畦 基本 上 覆盖 了 响应 曲线 的 整个 峰 。 只 有 在 响应 曲线 
F 离 洪 振 频率 很 远 的 “尾巴 "上 ,采用 近似 方法 计算 出 的 值 帮 有 很 大 误差 ， 
对 前 面 得 到 的 结论 做 一 个 总 结 ,以 此 结束 关于 并 磋 谐 振 的 讨论 。 在 谐振 频率 w 处 ,输入 
蛙 纳 的 虚 部 为 0, 或 者 说 导 纳 的 相 角 为 0, 因 此 oo = tv EC。06 反映 了 电路 的 “品质 ”, 它 定义 
为 一 个 周期 内 电路 所 存储 的 能 量 与 它 消耗 的 能 量 的 比值 再 乘 上 2x, 根 据 这 个 定义 ,我 们 可 以 
得 到 Q。 = wo RC。 在 两 个 半 功 率 频率 w, 和 w, 处 , 导 纳 的 幅度 为 最 小 幅度 值 的 3 倍 , 也 可 以 认 
为 在 这 两 个 频率 处 ,电压 响应 为 最 大 值 的 70.7% , {对 于 贞 0， 电路 ) 这 两 个 频率 的 精确 和 近似 
矢 达 式 为 : 
站 
以 1.2 二 wl 1 + (5 二 | = (WD 十 8 
其 中 8 为 上 下 半 功 率 频率 的 差 , 称 为 半 功 率 带 宽 ,可 用 下 式 表示 . 


rn 


0 
对 席 Q 电路 ,输入 导 纳 也 可 以 用 近似 表达 式 癌 示 为 . 


Y=~ 天 (1 + Ny) 二 半 v 1 + Nan i 


由。 对 十 离 庙 振 频 率 很 所 的 频率 ,通常 只 需要 非常 粗略 的 结果 .办 为 -- 般 不 需要 更 精确 的 结果 
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a) 
lg 
2 


对 于 离 谐 振 频 率 的 距离 不 超过 1710 的 频率 来 说 ,这 个 近似 都 是 有 有 效 的 。 


16.4 串联 谐振 


可 能 会 发 现 ,串联 RLC 电路 不 如 并 联 RLC 电路 那么 经 常 使 用 , 晶 然 如 此 ,但 串联 RLC 电 
路 也 是 值得 考虑 的 。 下 面 来 看 图 16.7 所 示 电 路 ,注意 到 电路 元 件 的 下 标 均 为 (表示 串联 )， 
这 样 ,在 和 并 联 电路 相 比 较 时 ,不 至 于 和 并 联 电 路 元 件 混 请， 


L， kk, L. 


一 一 


图 16.7 串联 请 据 电 有 内 


再 次 指出 ,这 一 段 和 16.3 节 的 最 后 一 段 一 致 ,只 是 使 用 对 偶 原 理 , 将 针对 并 联 RC 的 证 
言 欣 成 了 针对 早 联 RLC 的 语言 。 

前 面 用 了 两 节 的 篇 幅 来 讨论 并 联 谐振 ,对 于 串联 RLC 水 振 电 路 ,也 可 以 用 相同 的 办 法 来 
讨论 ,但 是 更 聪明 的 办 法 是 利用 对 偶 的 概念 ,这 样 可 如 任 不 必要 的 重复 。 为 简单 起 见 ,将 注音 
力 集中 到 上 一 节 最 后 -- 段 关于 并 联 谐振 的 结论 上 ,重要 的 结果 都 包含 在 其 中 ,可 以 使 用 对 价 语 
府 将 这 一 段 的 重要 的 结论 转述 为 适合 于 串联 RLC 电路 的 情形 ， 

对 前 面 得 到 的 结论 做 一 个 总 结 , 以 此 结束 关于 种 联 谱 振 的 讨论 。 对 串联 谐振 电路 ,在 谐振 
频率 wo, 处 ,输入 阻抗 的 虚 部 为 0, 或 者 说 阻抗 的 相 角 为 0, 因此 wo, = WLC ，0, 反映 了 电 
路 的 "品质 ”, 它 定义 为 一 个 周期 内 电路 所 存储 的 能 量 与 它 消耗 的 能 量 的 比值 再 乘 上 2x. 很 据 
这 个 定义 ,我 们 可 以 得 到 06, = ao 无 /下 。 在 两 个 半 功 率 频 率 mw ,和 ,处 ,阻抗 的 幅度 为 最 小 
幅度 值 的 /2 人 和合 , 也 可 以 认为 在 这 两 个 频率 处 ,电流 响应 为 最 大 值 的 70.7%,( 对 于 高 V0, 电路) 
这 两 个 频率 的 精确 和 近似 硼 达 式 为 ; 


2 
“ol 1+ (oe ) 到 -| -oo 干 方 B， 
Ds 


其 中 8, 为 二 下 半 功 率 频率 的 差 , 称 为 半 功 率 带宽 ,可 用 下 式 表 示 : 


Cn. 


Qo 
对 高 Qo. 电 路 ,输入 阻抗 也 可 以 用 近似 表达 式 表示 为 ， 


B, = ww, 一 出 | 


,=R(l tN,) = | 十 M2 tan 再 


1 





一 一 一 人 一 一 一- 一 


其 中 ; 
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对 于 离 谐 振 频 次 的 距离 不 超过 1710 的 频率 来 说 .这 个 近似 部 是 有 效 的 。 
从 卉 在 起 , 际 非 会 产生 刻 清 ,否则 将 不 天使 用 下 标 ; 米 表 示 册 联 谐振 电路 。 

例 16.3 和 将 电压 深 = 100 cos wt mY 接 到 由 10 人 0 电阻 .200 nF 电容 和 2 mH 电感 组 成 的 串联 
谐振 电路 上 。 分 别 司 用 精确 方法 和 近 悦 方法 计算 四 = 各 kradrs 时 ,电流 的 幅度 
电路 的 谐振 频率 为 : 


本 = 人 krad/s 

(2x10- 200x10-) 

需要 计算 频率 为 w=48 kradis 时 的 熏 , 这 个 频率 处 于 谐振 频率 的 10 吕 范围 之 内 ,因此 ,使 
用 前 面 的 高 人 0 电路 的 近似 关系 式 , 可 以 估算 出 网 络 的 输入 阻抗 : 


sm 
A 
本 


i 


TR + Nlan tN 
只 和 要求 出 @o ,就 可 以 来 出 让， 因为 这 是 一 个 串联 电路 ,所 以 : 


cn : -4 
0 = X10 2x10) 0 
这 适合 高 中 电路 的 条 人 忻 , 因 此 ， 


BDOx 1 


0, 10 
然后 可 以 求 出 距离 谐振 频率 的 半 功 率 带 宽 数 【六 ) 为 ， 


= 5 krad/is 


wo 0 
N= BB 7 7 = -0.8 


因此 : 


=— =- 





I =7.740 mi 
练习 


16.4 攻 串 联 谐振 电路 的 带宽 为 100 Hz, 其 电感 值 为 20 mH, 电 容 值 为 2 yF。 求 (a) 所 ; 
(by Oo0;(0) 谐 拔 时 的 Z,; (dd) ff。 
答案 :796 Hz; 7.96; 12.57+ 门人; 846 Hz( 近 似 ) 


直面 简单 地 比较 一 下 串联 谐振 和 并 联 谐振 的 特性 。 申 联 谐振 电路 在 谐振 时 阻抗 的 幅度 最 
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小 , 量 并 联 电 蹄 在 谐 振 时 阻抗 的 幅度 晤 大 。 并 联 谐 振 电 踏 人 在 谐振 时 电感 电流 和 电容 电 访 的 畅 
度 均 为 电流 源 幅 度 的 0, 信和, 凤 电流 得 到 了 让 大; 申 联 谐振 电路 在 谐振 时 电感 电压 和 电容 电压 
均 为 电压 源 的 O,, 倍 ,邮电 压 得 到 了 放大 . 

表 16.1 中 将 所 得 到 的 关于 申 联 庙 振 和 和 并联 谐 柑 的 结果 进行 对比 ,同时 还 给 出 了 精确 表 
达 式 和 近似 表达 式 ， 


表 16.1 谐振 电路 的 简单 总 结 






1 


rhyL R 
~ 2RC 


R “Yar 
| 人 re 让 一 TY)| = Qo Vi )! 


Qo=tmrRE 


| 人 Go = Liem) = Oo em) 





-一 


1 
了 了 机 | 
7 1- {a6) 


i 





i 1 
wa ds 1 + | 20 ) | 
到 一 hg | 
如 三 二 总 Ia 一 二 一 -一 分 
LB B 2 一 url Oo 此 
近似 表达 式 


时下 .9 wn ) 





|] 
On 38 


] 、 
WD 字 可 十 rusl 


站 人 ,二 w+ NM? /lan-!N 





16.5 其 他 谐振 形式 


表面 两 节 讨 论 的 并 联 和 溃 联 REC 电路 都 是 理想 化 的 谐振 电路 ,它们 只 是 物理 电路 的 近 
似 , 这 里 说 的 物理 电路 可 以 通过 将 线圈 ,器 电阻 和 钮 电容 并 联 起 来 或 串联 起 来 得 到 。 理 想 模型 
与 实际 电路 的 符合 程度 与 工作 频率 范围 .电路 的 0 值 .物理 元 件 的 材料 .元 件 大 小 和 许多 其 他 
四 素 相 关 。 这 里 不 研究 如 何 确定 物理 电路 的 最 佳 模型 , 那 需 要 电磁 场 理 论 的 知识 ,还 需要 知道 
材料 的 特性 ,只 关心 如 何 将 一 个 复杂 的 模型 转化 为 已 经 很 扣 悉 的 并 联 RLC 或 申 联 RILC 模型 。 
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图 16.8{a) 画 出 了 - -个 由 实 陈 电感 .电容 和 电阻 并 联 组 成 的 网 络 的 模型 。 其 中 R, 是 ~… 个 
假想 的 电阻 , 它 代表 实际 线圈 的 热 损 耗 . 铁 世 损耗 以 及 辐射 损耗 所 扩 合 成 的 电阻 。 实 际 电容 中 
电介质 的 损耗 ,以 及 实际 电 租 可 以 折合 成 电阻 R,， 对 于 这 个 异型 ,无 法 通过 元 件 合并 ,使 得 在 
任何 频率 上 ,该 模型 均 与 康 始 模型 等 效 、 然而 将 看 到 , 如果 将 模型 的 适用 范围 限制 在 某 个 频带 
的 话 , 则 可 以 得 到 一 个 比较 简单 的 等 效 模型 ,而 有 是 ,这 个 频带 足以 包含 所 有 我 们 感 兴趣 的 频率 。 
这 样 得 到 的 锋 效 电路 如 图 16.8( 所 示 . 





th} 
图 16.8 (a) 由 实际 电感 ,所 容 和 们 电阻 并 联 组 成 的 网 络 的 
模 一 并 的 在 祖 军 的 自 苗 范围 内 与 人 等 敬 的 阅 络 
在 和 尝 避 如 何 得 到 这 和 样 一 个 等 将 电路 之 前 ,首先 来 看 图 16.8(a) 所 示 的 电路 。 这 个 电路 的 
洲 振 频率 不 等 于 Ly LC ,不 过 如 果 员 足够 小 , 则 可 以 很 接近 于 这 个 值 。 但 是 ,谐振 的 定义 还 
是 一 - 样 的 ,为 了 得 到 谐振 频率 , 今 输 和 人 导 纳 的 虚 部 为 0 








. ] . | 
Im| YC )| = im{ 充 + jo + Rr | _0 
了 ， 1 nt, 一 | 
Im + jul + RK + Kul, Rk - job 
] ,rn R, 一 jul | 
一 和 CL 1 7 1 一 
Im{ 充 所 "RiriL 
因此 ， 可 以 得 到 洁 振 亲人 忻 为 : 
a 
RT 
于 是 : 
i /RY 
NIC™ (3 (16.21) 


注意 到 ,oo 小 于 Liv 区 ,但 是 ,如 果 R,1L 的 值 足够 小 ,就 可 以 忽略 w 和 1/w IC 之 间 的 差 。 
笨 人 阻抗 的 最 大 值 也 是 值得 考虑 的 , 它 不 等 于 R, ,也 不 出 现在 wo (或 iw IC) 姓 。 证 明 很 
楷 斑 ,这 里 就 不 给 出 其 证 明 , 不 过 ,这 个 理论 却 很 简单 .下面 我 们 来 看 -- 个 数值 例子 。 
例 16.4 如 图 16.8(a) 所 示 电 路 , 设 各 元 件 的 值 为 : R=2 0,L=1 H,C=125 mF,R,=3 0。 
求 谐振 频率 及 谐振 时 的 输入 阻抗 
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将 数值 代入 式 (16.21) 中 ,得 : 
a v3-2 -2 radis 
根据 这 个 结果 ,可 以 求 出 输入 叶 纳 : 


aas 


| | | 1 
re 


然后 得 到 谐振 时 的 输入 阻抗 


=0.583 5 


相应 地 ,输入 阻抗 为 : 


Z(j2.83) =1.947/ -13.26° 了 
如 图 16.9 所 示 , 可 以 看 到 阻 杭 幅度 最 大 值 处 对 应 的 频率 为 ww =3.26 radis, 最 大 阻抗 为 . 
2(73.26)=1.980/ -21.4° 0 





图 16.9 使 用 下 面 的 MATLAB 语句 男 出 的 1Z1 随 变化 的 曲线 ， 
MATTAB 程序 

EDU 六 omepa = linspacet 0, 10, 100); 

EDU 3 for 1= 1: 100 

YD = 3+ j* omega( i)/B + (2 + j * omepgal i) ), 

Zi) = NY}: 

end 

EDU >> plot{ omepa, abel 7) ); 

EDU »» xJabel{ ‘frequeney' red/s) '); 

EDU 六 ylabelt ‘impedance mapgnitude { ohma) '}; 


输入 阻抗 在 谐 扼 时 的 幅度 和 最 大 幅度 相差 大 约 16 马 。 在 实际 情况 下 ,有 时 可 以 急 略 这 么 
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一 本 误差 .但 在 和 要求 严格 时 (如 考试 时 ) 则 不 可 急 略 、 后面 将 看 到 本 题 中 电感 -电阻 支 路 
的 如 人 慎 为 1, 这 是 产生 16 吧 的 误差 的 原因 . 


练习 


16.5 参看 图 16.5(a), 如果 员 =1ko,C=2.533 pk, 求 电感 的 值 ,使 得 谐振 频率 为 
1 MHz( 提 未 :注意 w= 2x 门 。 
答案 :10 mli 


16.5.1 串 并 联 等 效 


为 了 将 图 16.8(a) 所 示 电 路 变换 为 图 16.8(b) 所 水 形式 的 等 效 电路 ,必须 讨论 电阻 和 电抗 
把 联 或 并 联 构成 的 电路 的 0 值 。 首 先 考 虚 图 16.10(a) 所 示 的 由 联 电 路 , 问 样 弛 ,其 0 值 定义 
为 -- 个 周期 内 电路 存储 的 最 大 能 量 与 消耗 能 量 的 比值 乘 以 2. 只 是 这 里 的 0 可 以 在 任何 凑 诛 
上 进行 计算 ,也 就 是 说 ,4 是 的 昂 数 。 当 然 ,我 们 ( 显然) 希望 计算 出 包含 这 种 串联 支 路 的 网 
省 在 诺 振 时 的 如 值 。 然 而 ,在 给 出 完整 电路 之 前 ,这 个 总 值 是 未 知 的 ， 读 者 可 以 发 现 ,这 个 
出 联 文 路 的 怠 值 为 1 大 1 品 ,而 岗 16.10(b) 所 示 并 联网 络 的 0 值 为 展讯 1， 

下 面 我 们 给 出 求解 R, 利 工 的 详细 过 程 .使 得 在 其 个 指定 频率 上 ,图 16.10(b) 所 示 的 并 联 
网 络 导 图 16.10(a) 所 示 的 串联 网 络 互 为 等 效 .， 令 耻 等 于 站,: 





y ll _R-/ 
”有 + 
1 .|! 
RE iy 
得 : 
_ RR: + _R.+X 
rR nT 
两 式 相 队 ,得 : 





图 16.10 《go 由 电 限 共和 诺 感 己 电 容 的 纪 抗 三 组 成 的 串 
献 阿 络 ;1 在 某 一 指定 类 率 使 得 YY, = YY 并 联网 络 


这 说 明 昌 联网 络 的 9 值 和 并 联网 络 的 8 值 相 等 : 
Yd, = = 0 
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因此 ,. 释 换 方程 可 以 坷 与 为 : 


对 


R= Rl+0) (16.22) 
X= EA (16.23) 
给 定 R, 和 蕊 的 值 时 ,同样 可 以 求 出 R 和 大 的 位 , 妈 师 者 可 以 半 相 转换 。 
如 果 总 关 $, 可 以 使 用 下 面 的 近似 关系 .其 误差 非常 小 : 
R,~= O°R. (15.24) 
和 GC 或 =L) (16.25) 


例 16.5 求 一 个 100 mH 的 电感 和 一 个 5 及 电阻 的 事 联 电路 分 支 在 频率 为 1000 rad/s 时 的 并 


联 等 痪 电路 。 其 中 串联 电路 分 支 所 连接 的 网 络 丫 构 未 知 
当 由 =1000 radjs, 和 =1000x(I00x10)=100 吕 时 ,串联 分 支 的 日 值 为 ; 
下 | 
0=8 = -=20 

因为 日 值 足 够 高 (20 远 比 S$ 太 ,根据 式 (16.4} 和 式 (16,5) 可 得 : 

R= R=200006 和 ,= 5,=100 mH 
这 时 可 以 断定 , 当 频 率 为 1 000 radis 时 ,从 本 质 上 说 ,一 个 100 mH 电感 与 一 个 日 电阻 的 
串联 电路 和 一 个 100 mH 电感 与 一 个 2000 电阻 的 并 联 电 路 等 效 。 
为 了 检查 等 效 的 精确 程度 ,分 别 计 算出 1 000 radis 时 两 个 网 络 的 输入 阻抗 ,得 到 ， 

Zz,(71 000) =5+7100= 100.1 /87.1° 0 
2 000 x (j100) 
2000+7 100 
因此 可 以 认为 ,在 这 个 频率 上 近似 的 精度 非常 高 . 在 频率 为 900 radis 时 ,近似 的 精度 也 
非常 高 ,因为 ， 


Z,(71 000) =: =900.9/87,1° 0 





Z.(7900) = 90.1/86.8° 0 

2,(7900) = 89.9,87,4" 0 
如 时 这 个 电感 和 电阻 的 谐 拭 频率 为 1 000 radis 的 串联 RC 电路 的 一 部 分 , 则 半 功 率 带 宽 
为 : 


2 = -350 = = 50 rad/s 
Oo, 


而 频率 900 radis 与 谐 捧 频率 的 距离 为 4 个 半 功 府 带 宽 ， 因 此 ,根据 我 们 在 本 例 中 得 到 的 
等 效 网 络 足 以 求 出 响应 曲线 的 灾 赚 部 分 ， 


总 = 


练习 


16.6 当中 =1000 madis 时 , 炒 与 图 16.11(a) 所 示 的 串联 电路 的 并 联 等 效 网 络 。 
16.7 求 w=1000 md's 时 图 16.11(b) 所 示 的 并 联网 络 的 串联 等 效 电 路 。 
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答案 ;16.6:8 H,640 k0; 16.7:5 H,250 站 


100 kk 5 9 


(a ‘hi 


图 16.11 ta) 求 该 串联 网 阁 ( 在 w= 1 000 radis 人 处) 的 并 联 等 交 网 络 ， 
(th) 求 仿 并 联网 络 { 古 鳞 = 1 000 radis 处 ) 的 串联 等 效 网 绪 


下 击 米 看 另 一 个 例子 ,这 个 例子 需要 将 一 个 更 复杂 的 谐振 电路 转化 为 串联 或 并 联 RILC 等 
效 电 路 ,在 使 用 电子 仪器 时 会 碰 到 这 样 的 问题 。 如 图 16.12(a} 所 示 的 简单 EC 网 络 ,激励 源 
为 止 弦 电 压 源 ,其 中 电压 源 的 频 谤 为 网 络 的 谐振 频率 .电压 的 有 效 香 (ms) 为 0.5 V ,希望 用 内 
组 为 100 000 的 伏特 表 (YM) 来 测量 电容 两 端的 电压 的 有 效 值 。 也 就 是 说 ,这 个 伏特 表 等 效 
为 一 个 理想 伏特 表 与 一 个 100 kQ 电阻 的 并 联 ， 

“理想 "所 表 是 这 样 一 种 设备 ,在 用 它 测量 感 兴趣 的 某 个 量 时 ,不 会 对 被 测 电 路 产生 影响 。 
从 车 这 是 不 可 能 的 ,但 是 现代 仪器 设备 可 以 做 到 与 理想 情况 非常 接近 。 

在 接 上 伏特 表 之 前 ,可 以 计算 出 网 络 的 谐振 频率 为 10 md/s, 0, = 和 ,电流 为 25 mA. 电容 
电压 的 有 效 值 为 23 V。 正 如 在 16.4 节 结 尾 处 指出 的 那样 ,电容 电压 为 激励 电压 的 0, 情 。 因 
此 ,部 果 电 压 表 是 理想 的 ,那么 将 它 接 到 电容 两 端 , 测 得 的 结果 将 为 25 V。 


20 0 10 mH 20 0 10 mH 


十 


0 VY rons V mn D0.$ WwW Fns 
w= wp QOL uF Ve MELOD Kk w= wp 0 100 kf 


(a) 





20 0 ]0 mH 


DO. YY mms 10 4 
w= om” 
GOL uF 


已) 
图 16.12 (a)- 个 串联 谐振 电路 ,用 非 理想 的 伏特 表 测量 电容 两 端的 电 庄 ;b) 考 虞 
了 伏特 表 对 电路 的 影响 ,其 读数 为 由 和 (0) 将 (b) 中 的 并 联 RC 网 络 用 在 
频 兴 为 10 pad/s 下 与 之 等 效 的 串联 RC 网 络 符 搞 后 得 到 的 串联 谐振 电路 


但 是 , 当 接 上 实际 的 电压 表 后 ,将 得 到 图 16.12(b) 所 示 的 电路 。 为 了 得 到 串联 RIC 电路 ， 
需要 将 并 联 RC 网 络 转换 为 串联 RC 网 络 。 假 定 这 个 RC 网 络 的 0 值 足够 高 ,使 得 等 部 RC 网 
络 中 电容 的 取 值 和 原来 一 样 ,做 这 么 一 个 假定 的 目的 是 为 了 对 最 后 得 到 的 局 C 电路 在 谐振 时 
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的 参数 进行 近似 。 因 此 ,如 果 串 联 RLC 电路 也 含有 0.01 uF 的 电容 ,那么 谐振 频率 同样 也 是 
10 rad/s。 估 计 谐 振 频 率 是 为 了 计算 并 联 RC 网 络 的 0 值 . 它 等 于 ， 

0 = A = wRC, = 10 x (0) x (107)= 100 
它 大 于 5, 因 此 ,这 就 验证 了 前 面 的 循环 假定 ,然后 可 以 得 到 等 效 串 联 RC 网 络 的 电容 值 为 C, 
=0.01 uF, 电阻 值 为 ; 





R 
R= =-100 
全 


这 伞 束 得 到 了 图 16.12(e) 所 示 的 等 效 电路 ,其 0 值 只 有 33.3, 内 此 图 中 电容 两 端的 电压 值 为 
16 3 V。 但 需要 求 的 是 串联 RC 电路 两 端的 电压 1V. |. 


(Vel = x 110- J1 000| = 16.67 VY 


电容 两 端的 电压 和 1V6 {几乎 相等 ,因为 10 f 电 阻 两 端的 电 斥 非 党 小 。 

最 后 ,得 到 这 样 的 结论 , 即 看 起 来 非常 好 的 傣 特 表 也 会 民 重 地 影响 高 0 谐振 电 路 的 响应 ， 
辕 理 ,将 非 理 想 的 安培 表 接 人 电路 中 也 会 产 牛 类 做 影 响 。 

最 后 以 一 个 故事 来 结束 本 节 .， 以 前 ,有 一 个 叫 Pat 的 学 生 , 有 一 个 叫 Dr.Abel 的 教授 。 基 
天 下 午 ,在 实验 室 里 ,Dr,Abel 给 了 Pat 三 个 电路 元 件 :一 个 电阻 ,一 个 电感 和 一 个 电容 ,它们 的 
标 称 值 分 别 为 加 ,20 mH 和 lxF。Pat 要 做 的 事情 是 将 - :个 频率 可 调 的 电压 源 接 到 这 三 个 元 
件 的 串联 电路 中 ,以 测量 谐振 频率 .谐振 时 的 0 值 以 及 半 功 率 带宽 。 还 要 求 他 在 测量 之 前 , 首 
先知 算 一 下 实验 结果 ， 

Pat 过 于 急切 地 分 析 问 题 , 打 乱 了 通常 情况 下 清晰 的 虑 维 过 程 ,他 画 出 图 16.13(a) 所 示 的 
等 效 电路 ,然后 计算 : 

1 I 
2rv I 2xnv 0x x1I0™ 





= = 1 125 Hz 


接 痢 ,Pat 按照 Dr.Abel 的 要 求 进行 测量 。 在 将 测量 结果 与 估算 值 进 行 比较 后 ,他 发 现 , 测 
量 结 果 与 估算 值 相差 很 远 。 测 量 的 结果 如 下 
f=1000 Hz 0,=0.625 B21 #600 Hz 
Pai 知道 ,这 么 大 的 差异 不 能 认为 是 “在 工程 误差 范围 之 内 ”或 者 “由 于 电表 的 误差 " ,他 泪 
还 地 将 这 些 结果 交 给 教授 ， 
Dr. Abel 知道 以 前 学 生 们 做 判断 时 所 犯 的 许多 错误 中 ， 有 些 甚 至 可 能 是 人 为 的 ,于 是 


Ir,Abel 和 议 地 微笑 着 叫 Pat 用 Q 表 ( 或 者 称 为 阻抗 桥 ， 许多 装备 良好 的 实验 室 都 有 0 表 ) 去 测 
量 … 下 这 些 实际 元 件 在 谐振 频率 附近 (比如 1 000 Hz) 的 值 。 
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20mH 1AF 314mH 1120 139 0 
+ 1.41 uF + 
上 20 了 1 纪 ， I8nN o 
fa1 fb) 
sO 2I4mH 12 13.0 41 





图 16.13 a) 一 个 20 wm 日 电感 ,一 个 1 让 电容 和 一 个 20 0 电阻 与 电 里 源 串 联 
的 第 “个 模型 ;(b) 改 进 的 模型 .其中 使 用 了 更 精确 的 元 件 值 , 并 且 考 
虑 了 电感 和 电容 的 损耗 ;(e) 最 终 的 模 地 . 考虑 了 电压 源 的 输出 胆 护 


Pat 这 么 去 做 了 ,他 发 现 电 胃 的 测量 值 为 18 只 ,电感 的 测 景 值 为 21.4mH,O 值 为 1.2, 电 容 
的 测量 值 为 1.41 pF, 损 耗 系数 (0 的 倒数 ) 为 0,123， 

因此 ,Pa 觉得 实际 电感 的 较 好 模型 庶 该 是 21.4 mH 的 电感 与 w&/0 = 112 0 的 电阻 串联 ， 
市 实际 电容 的 较 好 的 模型 应 该 是 1,41 uF 的 电容 和 17wC0 = 13.9 吕 的 电阻 串联 。 利 用 这 些 数 
据 , 他 得 到 改善 后 的 电路 模型 如 图 16,13(b) 所 示 , 然 后 他 计算 出 下 列 新 的 估计 值 ， 


三 916 Hr 
_2rx9lI6x21.4x10 
0 143.9 
B = 916 1/0,856 = 1070 Hz 
这 些 值 与 测量 值 非常 接近 ,所 以 Pat 感到 非常 高 兴 。 但 是 ,Dr, Abel 是 一 个 非常 细心 的 人 ,他 考 
虑 了 一 下 0。 和 带宽 的 估计 值 与 测量 值 的 误差 ,然后 问 Pat “你 考虑 电压 源 的 输出 阻抗 了 吗 ?” 
“没有 .Pat 说 着 ,又 跑 回 实验 桌 旁 。 
结果 ,Pat 测 出 电压 源 的 输出 胃 抗 为 990, 然后 他 将 这 个 值 加 到 电路 图 中 ,如 图 16.13(e) 所 
水 。 用 这 个 新 的 等 效 电阻 值 193.9 2, 求 出 改善 的 0, 和 8 值 为 : 
Oo =0.635 B=]442 Hz 
这 时 ,所 有 理论 值 与 测量 值 的 误差 均 小 于 10%, Pat 又 恢复 了 以 往 的 热情 和 自信 。Dr. Abel 点 
广 咏 水 表示 和 鞠 许 ,并 总 结 说 : 
使 用 实际 设备 时 ,观测 你 所 用 的 模型 ,在 计算 之 前 仔细 思考 ,注意 Z 和 01 





= 0.836 


练习 


16.8 10 电阻 与 10 nF 电容 的 串联 连接 与 加 只 电阻 与 10 mH 的 串联 连接 相 并 联 。(a) 
求 并 联网 络 谐振 频率 的 近似 值 ;(b) 求 RC 分 支 的 0 值 ; (ce) 求 分 支 的 0 慎 ; (qd) 
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六 该 网 络 的 -元 件 等 阁 网 络 . 
答案 :1f radis; 100; 50; 1I0nF1IiomH 33.380 


16.6 缩放 


在 前 面 所 举 的 例子 和 所 求解 的 问题 中 .无 源 电路 元 件 的 参数 值 范围 大 约 是 几 欧姆 . 儿 享 利 
相 风 法 拷 , 适 用 的 频率 约 为 斤 弧度/ 秒 。 使 用 这 些 特 浆 的 参数 值 并 不 是 因为 在 实际 电 牙 中 常 使 
用 这 些 从 ,而 是 因为 计算 过 程 中 椒 会 涉及 到 10 的 各 次 寡 的 运算 ,计算 起 来 比较 方便 。 本 节 将 
讨论 缩放 .对 于 由 实际 参数 公 的 元 件 组 成 的 网 络 ,通过 对 元 件 的 参数 值 进 行 缩放 ， 可 以 给 计算 
市 米 很 大 的 方便 。 这 里 将 讨论 幅度 缩放 (mapnitude scaling) 和 频率 缩放 {frequency scaling) 。 

下 面 以 图 16.14(a) 所 示 的 并 联 谐振 电路 为 例 来 进行 说 明 。 用 这 些 非 实际 的 元 件 参 数 得 到 
的 响应 曲线 如 图 16.14(b) 所 示 , 但 在 实际 中 不 太 吕 能 出 现 这 种 情况 。 图 中 ,最 大 阻抗 为 2.5 
0 ,谐振 频率 为 1 radis, 0。 为 5, 带 宽 为 0.2 radis。 这 些 值 重 像 是 某 些 机 械 系 统 的 电 模 拟 特性 参 
数 , 而 不 像 是 任何 基本 志气 设备 的 参数 。 这 样 的 电路 虽然 会 给 计算 带 来 方便 ,但 却 不 代表 实际 
电路 : 

假定 对 网 络 进行 缩放 ,使 得 它 的 输入 阻抗 最 大 值 为 5 000 @, 谐振 频率 为 5x 10F rad/s 或 
796 HE。 普宁 将 图 16.144b) 中 的 纵 坐 标 上 的 每 个 数 乘 以 2 000, 将 模 坐 标 上 的 每 个 数 乘 以 
sxl0 ,这 样 就 得 到 缩放 后 电路 的 响应 曲线 ,而 它 的 形状 保持 不 塞 。 下 面 分 两 个 问题 对 此 进行 
论述 :(1) 幅 度 缩 放 ,缩放 因子 为 2000;(2) 频 率 缩放 ,缩放 因子 为 $x 1 


2) 





人 【radys] 





(b) 
图 16.14 《a) 用 来 解释 幅度 和 频率 缩放 的 并 联 谐 乓 电路 ;(b) 输 入 阴 抗 的 幅度 随 频 率 变化 的 函数 曲线 


幅度 缩放 定义 为 这 样 . -个 过 程 :保持 频率 不 变 .将 双 端 网 络 的 阻抗 乘 以 因子 上 ,。 上 其 中 因 
二 表 , 为 正 实数 , 它 可 以 大 于 1, 也 可 以 小 于 1。“ 在 幅度 上 . 阿 络 的 缩放 因子 为 2" 指 的 是 在 任 
何 频率 上 ,新 的 网 络 阻 抗 为 原来 的 网 络 阻抗 的 两 倍 . 下 面 来 看 应 该 怎样 对 各 种 无 源 元 件 进行 
缩放 ， 为 了 使 网 络 的 输入 阻抗 增 大 为 原来 的 天 倍 ， 只 要 将 网 络 中 的 每 个 无 源 元 件 的 阻抗 乘 
以 大。 即 可 。 因 此 ,将 电 限 RR 替换 为 所 R。 将 电感 蔡 换 为 某 个 值 ,使 得 在 任何 频率 上 ,其 阻抗 
为 原来 的 天, 倍 ; 为 了 使 阻抗 sL 的 值 增 大 为 原来 的 KK, 人 入, 而 s 保持 不 变 , 则 必须 将 电感 工 替 
焕 为 开 7。 类 似 地 ,必须 将 电容 C 替换 为 C/ 太 . 综 上 所 述 ,做 这 样 的 替换 后 将 得 到 一 个 阻抗 
幅度 为 原来 乓 , 售 的 网 络 、 
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RF. 


“一 人 | 幅度 缩放 


PC 

K, 
将 图 16.14ta) 所 示 网 络 中 的 每 个 元 件 在 幅度 上 均 以 因 于 2 000 进行 缩放 以 后 ,可 得 到 图 
16.15(s) 所 示 的 网 络 。 图 16.15(b) 为 其 响应 曲线 .与 原来 画 的 响应 曲线 相 比 ,除了 在 纵 坐 标 标 
度 上 有 所 改变 外 ,没有 任何 其 他 改变 。 


[2", (kN 


i (Taclis} 





(a) 
图 16.15 a) 对 图 416. 和 ma 所 示 网 络 进行 幅 度 缩 放 上 后 的 所 得 的 网 络 , 缩 放 因 子 总 =2000;{b) 相 应 的 哆 应 曲线 


下 面 对 这 个 新 的 网 络 进行 频率 缩放 。 将 频率 缩放 定义 为 这 样 一 个 过 程 ;保持 阶 抗 不 变 , 将 
阻抗 对 应 的 频率 乘 以 因子 所。 局 样 ， 在 频率 上 , 阅 络 的 缩放 因子 为 2 指 的 是 频率 为 原来 频率 
的 两 们 时 ,获得 与 原来 相同 的 阻抗 。 对 每 个 无 源 元 件 在 频率 上 缩放 后 ,就 得 到 了 频率 缩放 。 显 
然 , 频 率 缩放 对 电阻 没有 影响 。 电感 的 阻抗 为 sL, 如 果皮 在 频率 为 原来 的 KK 倍 时 得 到 相同 的 
胆 搞 , 则 必须 将 电感 5 替换 为 LiK。 业 似 地 .必须 将 电容 赫 换 为 C/K,。 因 此 ,如 果 说 将 一 个 网 
络 进行 频率 缩放 ,缩放 因子 为 ,那么 必须 对 每 个 无 源 元 件 进 行 如 下 变换 ， 

RR 


L 
Ar 频率 缩放 
对 于 图 16.15(a) 所 示 的 幅度 缩放 以 后 的 网 络 , 将 每 个 元 件 均 以 因子 5x 10 进行 频率 句 放 后 ， 


得 到 图 16.16(a) 所 示 的 网 络 , 图 16.16(b) 为 相应 的 网 应 曲线 ， 


|Z" (kN) 





tu (Mradis} 





Fp. 200 LH 200 pF 


0 25 5 373 10 
Lia) tb) 
网 16.16 二 对 图 16.5ta) 所 示 网 络 进行 频率 缩放 上 后 的 所 得 的 网 络 ,缩放 因子 下 =5x 1 ;(b) 相 应 的 响应 曲线 
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最 后 这 个 网 络 中 的 元 件 的 参数 很 容易 用 实际 物理 元 件 来 实现 ,因此 可 以 措 建 出 这 样 一 个 
网 络 并 对 它 进 行 测试 。 头 此 .如 乐 说 图 16.1H4a) 所 示 的 怕 始 网 络 是 某 个 机 械 谐 振 系 统 的 类 比 ， 
那么 可 以 用 幅度 缩放 和 频率 缩放 的 方法 ,得 到 一 个 可 以 在 实验 室 中 搭建 起 来 的 网 络 。 当 直接 
在 机 械 系 统 测试 某 些 参数 需要 花费 很 大 的 代价 或 者 不 方便 进行 时 ,就 可 以 在 缩放 后 的 电气 系 
统 中 进行 ,然后 将 得 到 的 结果 “ 反 缩放 " 为 机 械 系 统 的 单位 。 

以 s$ 为 变量 的 阴 抗 晒 数 也 可 以 进行 幅度 缩放 和 频率 缩放 ,而 且 这 时 不 必 知 道 双 端 网 络 由 
哪些 元 件 组 成 。 根 据 定 义 , 对 2(s) 进 行 幅度 缩放 时 ,只 需 将 它 有 梯 以 总, 即 可 。 图 16.14(a) 所 示 
的 并 联 谐 振 电 路 的 阻抗 为 ; 


9 
Zls) 2¢% +0.4s+2 
或 
_ 0.5s 0 
Zt{s) = (s+0.1+ 0.995) (s+0.1- 10.995) 


对 该 网 络 进行 幅度 缩放 后 , 明 抗 为 





Ds)= KK Z's) 
如 果 仍 然 令 天 =2000, 则 有 ; 


! 加 号 
< (s) = 1000 x toro T4005) (170 1-0-995) 
如 来 对 五 〈s) 进 行 频率 缩放 ,缩放 因子 为 5x 10, 则 "(8s) 在 任何 频率 处 的 阻抗 与 Zw"(s) 在 
频 将 天 处 的 阻抗 相等 ,这 一 关系 可 以 用 下 式 囊 示 : 


Z"f(sy = 过 { 训 | 


从 上 起 知道 ,可 以 将 忆 (s) 中 的 每 个 5 替换 为 sf 有 而 得 到 Z"(s)。 因 此 ,图 16.16( 由 所 示 网 络 
的 阻 撤 可 以 表示 为 ; 


或 


Zr(sy=-l000x- xl0s 
[s+0.5x10 +j4.95x10 J][s+0.5x 10 - 14.975 x 10F 


里 然 在 通常 情况 下 ,缩放 主要 用 于 无 源 元 件 , 但 是 也 可 以 对 受 控 源 进行 幅度 缩放 和 频率 缩放 
假定 电源 的 输出 为 vo, 或 i ,对 于 受 控 电 流 源 ,大 具有 导 纳 的 量 网 ,而 对 于 受 控 电 于 源 , 久 
没有 量 纲 ; 对 于 受 控 电 压 源 ,k, 具有 电 限 的 量 岗 ,而 对 于 受 控 电流 源 ， 后 役 有 量 纲 。 如 果 对 会 
有 受 控 电 源 的 网 络 进 行 缩放 ,缩放 因子 为 K, , 则 只 党 要 将 天 或 看 做 是 与 其 量 纲 相 对 应 的 
元 件 。 也 就 是 说 ,如 果 (或 ) 没 有 量 纲 , 则 它 保持 不 变 ; 如果 它 有 导 纳 的 量 纲 , 则 将 它 除 以 
;如果 它 有 阻抗 的 量 纲 , 则 将 它 乘 以 K, 。 频 率 缩放 对 受 控 源 没有 影响 。 


例题 16.6 对 图 16.17 所 示 的 网 络 进行 缩放 ,缩放 因子 为 KK, = 20, KK = 50, 然 后 求 出 缩放 后 网 
络 的 PZ (s) 
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对 于 电容 ,将 0.05FF 除 以 幅度 缩放 因子 下, = 20, 就 得 到 其 幅度 句 放 ; 除 以 频率 缩放 因子 
Ki = 50, 就 得 到 频率 缩放 。 同 时 进行 两 种 操作 ,可 得 ; 


0.05 
Ce = (30) x (350) = 30 HF 


200 mH 





te} 


图 16.17 (a) 对 该 网 络 进行 幅度 缩放 和 频率 缩放 ,其 中 幅度 缩放 因子 为 20, 频 率 缩放 因子 为 区 
(b) 缩 放 后 的 网 络 ;tc) 为 了 求 出 缩放 前 电路 (a) 的 输入 阻抗 ,在 粮 入 端 放置 1 A 的 测试 电流 源 


对 于 电感 , 则 有 : 


20} x 0. 
Ee = 9. = 200 ml 


对 于 受 控 源 的 缩放 ,只 需要 考 虚 幅度 缩放 ,因为 频率 缩放 对 其 没有 影响 。 因 为 这 是 一 个 压 
控 电 流 源 ,因此 系数 0.2 的 单位 为 A/V, 或 S, 这 是 导 纳 的 单位 ,将 它 除 以 KK, ,得 到 新 的 党 
控 源 的 值 为 0.01V,。 最 后 得 到 缩放 后 的 网 络 如 图 16.17(h) 所 示 。 
为 了 求 出 新 网 络 的 阻抗 ,需要 在 输入 端 接 上 一 个 1 访 的 测试 电流 源 。 可 以 用 这 两 个 电路 
中 的 任何 一 个 来 计算 新 网 络 的 阻抗 。 这 里 ,我 们 首先 来 求 图 16.17(a) 所 示 的 缩放 前 网 络 
的 阻抗 ,然后 再 对 求 得 的 结果 进行 缩放 。 
如 图 15.17(c), 有 ， 

Wh = V+0.5s(]1 - 0.2W) 


及 
VW = Hw Ci} 
进行 变量 替换 ,然后 整理 得 ， 
站 + 和 相 
和 


为 了 将 它 编 放 为 相应 于 图 16.17(by 所 示 电路 的 值 ,将 它 乘 以 忆 = 加 ,然后 和 将 8 替换 为 
sj = 8/50, 得， 
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_0.28 ~ 40s + 200 000 。 


ne | 


练习 
16.9 某 并 联 谐振 电路 的 参数 为 C=0.01F.B=2.5 rad/s, wo = 20 radis。 求 下 别 各 种 情 
沁 下 ,只 和 工 的 值 :(a) 对 了 网络 进行 幅度 缩放 ,向 放 因子 为 800;(b) 对 网 络 进行 频率 
缩放 ,缩放 因子 为 1 ;(c) 对 网 络 进 行 幅度 缩放 和 频率 缩放 ,其 中 幅度 缩放 因子 为 


800, 频 率 缩放 因子 为 10:， 
答案 ;32 kD,200 H; 0 00,25 nH; 32 kQ,20 mH 


16.7 波 特 (Bode) 图 


本 节 党 习 一 种 能 快速 得 到 传输 函数 幅度 和 相 角 随 ww 变化 的 近似 曲线 的 方法 。 当 然 . 可 以 
用 可 编程 计算 器 或 者 计算 机 来 计算 曲线 值 ,然后 将 这 些 值 画 出 来 以 得 到 精确 的 曲线 ;也 可 以 有 
接 在 计算 机 上 画 出 。 不 过 ,在 这 里 ,目的 是 得 到 一 个 响应 曲线 ,根据 它 来 分 析 响 应 特性 要 引 根 
据 零 极点 图 来 分 析 要 好 ,但 又 不 需要 借助 于 任何 专用 的 计算 工具 。 
16.7.1 分 贝 {dB) 举 标 
这 里 要 构造 的 响应 曲线 称 为 渐 近 线 图 (asymptuotic plot) ,或 者 称 为 波 特 图 (Bode diagram) , 这 
十 由 贝尔 实验 室 的 一 位 电气 工程 师 和 数学 家 Hendrik 多 .Bode 发 明 的 。 旺 度 曲线 和 相位 曲线 的 
异 坐 标 均 使 用 对 数 频率 坐标 ,而且 幅度 本 身 也 用 对 数 单位 表示 ,对 数 单位 为 分 中 (dB)。 将 
1H(w)1 以 dB 为 单位 表示 为 ， 
Hs = 20 log!H( jw ) | 
采用 分 由 这 个 和 名字 是 为 了 纪念 Alexander Graham Bell. 上 式 中 的 对 数 为 常用 对 数 ,底数 为 10 
(对 于 功率 传输 讽 数 ,上 式 中 的 因子 将 是 10 而 不 是 加 ， 不 过 这 里 不 会 用 到 它 )。 其 道 运算 为 ， 
|H{ge) | = 10 

在 详细 讨论 画 波 特 图 的 方法 之 前 , 先 了 解 一 下 分 贝 这 个 单位 是 有 益 的 。 下 面 来 看 一 些 重要 的 
值 ,同时 回忆 一 下 对 数 运算 的 特点 。 因 为 log 1 =0,log 2 = 0.30103,log 10 = 1, 因 此 可 以 得 到 下 
列 关 系 ， 

[1H(p)|=1o BH,=0 

1H( jw) | =2 Hp=60 dB 

IH(j) | = 10 = Hy =20 dB 
1H(g) | 增 大 10 售 相应 于 厅 s 增 加 20 dB。 此 外 ,log 10* = ,因此 10" 20m ,所 以 1 000 对 应 


于 60 dB, 而 0.01 对 应 于 - 40 dB。 根据 上 面 给 出 的 值 , 有 20 log 5 =20 log # = 20 Jog 10 - 20 log 2 
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-20-6=14 dB, 因 此 5 属 14 Ba。 而 logY4 = 方 log *, 因 此 V2 必 3 dB BL IN2e -3 dB®, 


通常 将 传递 画 数 表示 为 s 的 函数 ,在 求 幅 度 和 相 角 时 ,需要 做 替换 s = 元。 如 果 需 要 ,可 以 
将 幅度 以 dB 为 单位 来 表示 。 


练习 


16.10 当 了 Cs) 等 于 下 列 情况 下 ,计算 Hs 在 = 146 radis 时 的 值 :(a)201s + 100}); (pb) 
2045+ 100);(c)20s。 如 果 正 s 等 于 下 列 值 ,计算 1H(a)1 的 值 ;(d)29.2 可， 
(e) -15.6 dBi( -0.318 dB. 
答案 : - 18.94 dB; 71.0 dB; 69.3 dB; 28.8; 0.1660: 0.964 


16.7.2 求 渐 近 线 


下 一 步 ,对 H(s) 进 行 因 式 分 解 ,以 得 到 其 极点 种 零点。 首先 来 看 和 在 s= - 。 处 的 极点 ,将 
其 写成 标准 形式 : 


Hts) =1+ (16.26) 


该 别 数 的 波 特 图 由 两 条 渐 近 线 组 成 ,它们 分 别 是 当 w 很 大 和 很 小 时 赵 于 不 的 直线 ， 首先 求 
得 : 














好 | /14 和 2 
HCO) = |1+e = 1+ 往 
因此 ， 
. 2 
He = 20 log 1+ 全 -20 log/ 1 学 
ww oq 时 : 


Hs =20 log] =0, (Cw < a) 


这 条 简单 的 浙 近 线 如 图 16. 18 所 示 。 当 wx<a 时 为 实 线 , 当 wmw> a 时 为 虚线 。 
当 > 时: 


Hs = 20 log 一 ， (w >> 0) 


w= a NN, Ha=0;w= 10a 时 ， Hi = 20 dB;w = 100a4 时 , H,, = 40 dB。 因此 频率 每 增 大 为 原来 的 
10 售 ,Hs 增加 20 dB, 渐 近 线 的 斜率 为 20 dB/ 十 倍 频 程 。 因 为 当 增 大 为 熙 来 的 两 售 时 ,HH ,增加 
5 dB ,因此 也 可 以 将 斜率 表示 为 6 dB/ 售 频 程 。 图 16.18 中 也 画 出 了 高 频 时 的 渐 近 线 , 当 ww > e 时 
为 实 线 , 而 w < a 时 为 虚线 。 可 以 看 到 ,这 两 条 渐 近 线 相 交 于 。= 。 处 ,这 是 零点 所 在 的 频率 。 
这 个 频率 也 称 为 转角 频率 (comer) ,转折 频率 (break) 3 dB 频率 或 者 半 功 率 频率 。 


= 一 一 一 一 一 


由 注意 ,这 里 进行 了 近似 , 即 取 20 1og2=6dB 而 不 且 6.02 8。 习 悍 上 ,将 yz 表示 为 3 烛 ; 因 为 以 dB 为 单位 必然 使 用 对 
数 坐 标 ,因此 这 人 么 小 的 误 善 通常 是 无 基 紧 要 的 。 
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图 16.18 Hts=1+se 的 波 特 图 由 低频 和 高 频 源 近 线 组 成 ,如 图 中 实 线 所 示 ,它们 相交 于 横 轴 的 
转 第 频率 点 处 、 这 个 响应 的 波 特 图 用 两 条 渐 近 线 表示 ,它们 都 是 直线 ,很 容易 画 出 


十 以 频 程 表示 用 因子 10 来 定 闵 的 频率 范围 ,比如 从 3 Hz 到 0 二 或 从 12.5 MHz 到 
125 MHz 的 频率 范围 。 倍 频 程 表示 用 因子 2 来 定义 的 频率 范围 ,比如 从 7GHsz 到 14 GHz 的 频率 
范围 。 
16.7.3 波 特 图 的 平滑 
下 面 来 看 渐 近 响应 曲线 的 误差 有 和 多大。 在 转角 频率 {w = e) 处 ， 
H», = 20 og 1+ 本 =3 dB 
注意 ,这 里 仍然 将 y2 对 应 于 3 曲 。 
而 半 近 线 上 相应 的 值 为 0 dB。 在 w=0.56 处 ,有 . 
Hs =20 Jog “1.25--1 dB 


因此 ,实际 的 响应 曲线 为 渐 近 线 上 方 的 一 条 平滑 曲线 ,在 w = a 处 ,它们 相差 3 dB, 而 在 w = 
0.5a( 以 及 w=2a) 处 ,它们 相差 1 dB。 当 需要 较为 精确 的 钳 果 时 ,可 以 根据 这 一 点 对 转角 进 
行 平 滑 。 

例 16.7 部 出 图 16.19 所 示 网 络 的 输入 阻抗 的 波 特 图 


20 {1 


His = 2 (8) 一 02 


图 16.19 对 于 这 个 网 络 , 如 果 将 H(s) 看 做 是 2 (3), 则 Hs 的 波 特 图 如 用 16.20() 所 示 
其 输入 阻 视 为 ; 
Z,(s8) = H(s) = 20 +0.2s 
号 成 标准 形式 ,得 : 
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H{s) 由 两 个 因 式 组 成 ,其 中 一 个 因 式 站 8s= -100 外 有 一 个 军 点 , 它 使 得 在 w = 100 radis 
处 有 一 个 转折 频 夷 ; 另 一 个 困 式 为 常数 ,为 20 log 20=26 dB。 在 图 16.20(a) 中 ,它们 都 用 
麻 线 画 出 。 固 为 要 求 的 是 1HI(a)1 的 对 数 , 因 此 将 这 两 个 因 式 到 加 起 来 ,可 以 得 到 如 图 
16.20(b) 所 示 的 曲线 。 图 中 没有 对 w= 100 radis 处 的 转角 进行 +3 昭 的 修正 ,这 作为 一 
个 小 练习 留 给 读者 . 


H'(s) =20 ] + 





| 
l 10 100 1000 wllog) ! 1 i100 1000 aftog) 


(a) fTads') (h) (rad/s) 


图 16.30 a) 分 别 面 出 了 H(is) = 20(1 + s1100} 的 两 个 因 武 的 波 特 图 ， 
hb) 将 图 16.200a) 中 的 两 个 波 特 图 压 加 后 所 得 到 的 波 特 图 


练习 


16.11 夯 出 H{s) = 50 + 5 的 波 特 图 。 
答案 : 当 ww < 50 radis 时 为 34 dB; 当 > 50 rmadfs 时 ,斜率 为 + 20 dB/ 十 倍 频 程 


16.7.4 相位 觅 应 
加 到 式 (16.26) 表 示 的 单 零 点 传输 函数 ,下 面 来 求 它 的 相位 响应 : 


-| 全 
民 


这 个 表达 式 也 可 以 用 渐 近 线 表示 ,不 过 这 时 需要 二 条 线段。 当 mw <x a 时 ,ang HH( 吉 ) 有 0°, 将 其 
作为 w < 0.1a 时 的 新 近 线 为 : 

ang Hp) =0, (w<0.1a) 
烙 率 很 凯 时 ,ww >> a ,ang Hw) =90°, 将 其 作为 w = 10a 时 的 渐 近 线 ; 

ang Hp) =90°, (ww > 10a) 
因为 w= a 时 , 相 角 为 43", 现 在 我 们 画 出 这 条 直线 渐 近 线 , 它 在 w =0.1a 处 的 值 为 0, 在 名 = 
4 处 罕 过 45°, 在 w = 10a 处 的 值 为 90°。 这 条 渐 近 线 的 斜率 为 45*/ 十 情 频 程 ,在 图 16.21 中 以 
实 线 表示 ,而 实际 的 相位 响应 则 用 虚线 表示 。 产 近 线 与 实际 响应 山 线 的 最 大 谋 差 为 +5.,71°， 
对 应 的 频率 为 w =0.1a 及 w= 10a。 在 w=0.394a 和 2.54a 处 ,误差 为 工 5.29e; 在 。- 


6.159a,a 和 6.31a 处 误差 为 0。 虽然 可 以 丙 出 平滑 的 相位 响应 图 (与 图 16 .21 中 的 虚线 类 
似 ) ,但 通常 用 直线 渐 近 线 来 近似 表示 。 


ang H( 知 ) = ang| 1+ 名) = tm 
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这 里 有 必 可 暂停 一 下 ,考虑 相位 曲线 告诉 了 我 们 什么 信息 。 在 只 有 一 个 简单 的 零点 s=a 
的 情况 下 ,可 以 看 到 , 当 频 率 远 小 于 转角 频率 时 ,响应 函数 的 相位 为 0*; 然 而 , 当 频 率 很 高 
Cw 六 6 时, 呀 应 图 数 的 相位 为 %09"。 在 转角 频率 附近 ,传输 函数 的 相位 变化 稍微 快 一 些 ， 通 
过 合理 地 设计 电路 ( 它 确定 了 a), 可 以 得 到 实际 需要 的 响应 相 角 。 


练习 


16.12 画册 例 16.7 中 的 传输 函数 相位 的 波 特 图 。 
答案 :,w 10; 9F,w 宕 1000; 4 ,斜率 为 43/ 十 倍 频 程 ,加 <w<1000(e@ 单位 为 radis) 


ang Ht yw) 





图 16.21 Hf8) =1+ sa 的 相 角 响应 渐 近 线 , 它 由 三 条 实 直线 段 组 
成 疼 线 的 两 个 端点 分 别 为 :0,1a 处 为 他 ,1l0a 处 为 90p 


16.7.5 绘制 波 特 图 的 其 他 考虑 
考虑 只 有 一 个 极点 的 简单 传输 函数 ， 


H{s) = ! 


1 上 sia 
因为 这 是 只 含有 一 个 零点 的 传输 函数 的 倒数 ,因此 对 其 进行 对 数 运算 以 后 ,得 到 的 波 特 图 为 前 
面 得 到 的 流 特 图 的 相反 数 。 因 此 ,对 于 该 函数 的 幅度 响应 ,ww = a 时 幅度 为 0 dB,w > ga 时 余兴 
为 -20 dB/ 十 倍 频 程 。 对 于 该 函数 的 相位 蚁 应 ,w <0.16 时 相位 为 Op > 108 时 为 -90°, 6 = 
4a 寻 为 ~-45,0.1a<owx<loa 时 斜率 为 - 45s/ 十 倍 频 程 。 希望 读者 能 直接 根据 式 (16.27) 画 出 
该 函数 的 波 特 图 。 

在 H(s) 中 可 能 出 现 的 另 一 个 因 式 为 8, 它 可 以 出 现在 分 子 或 分 母 中 ， 如 果 H(s) = s, 那 
么 : 


(16.27) 


这 时 得 到 一 条 斜率 为 20 dB/ 十 倍 频 程 的 无 穷 长 直线 , 它 在 w = 1 时 穿 过 0 dB, 如 图 16.22(a) 所 示 ， 
如 果 因 式 s 出 现在 分 母 中 , 则 得 到 一 条 斜 灾 为 -20 dB/ 十 倍 频 程 的 无 穷 长 直线 , 它 在 w=1 
时 容 过 0 dB, 如 图 16.22(b}) 所 示 。 
在 H(s) 中 还 可 能 出 现 的 另 一 个 因 式 为 常数 六 ,这 将 得 到 一 条 位 于 横 轴 上 方 , 旦 距离 横 轴 
20 logl | dB 的 水 平 查 线 , 当 I 玉 | <1 时 , 它 实际 土 位 于 横 轴 的 下 方 。 


工程 更 路 分 析 












20 
1 遍 率 为 + 20dB6/ 十 售 频 程 


aiog) 
Cradis) 


{a) (hb) 


图 16.22 {4u)H(s) = sg 和 tb)His) = Ls 的 洒 近 线 图 ， 它 们 均 为 无 穷 长 直 
线 , 间 且 在 ww= 1 时 穿 过 9 昌 , 笠 率 共 别 为 土 20 由 首 “ 售 频 程 


例 16.8 未 图 16.23 所 示 电 路 的 增益 的 波 特 图 


[kN 20 pF 





图 16.23 如 果 Be) = ViVW, 则 该 放大 器 的 幅度 波 特 图 如 图 16.24(b) 所 未 ,相位 波 特 图 如 图 16,25 所 示 


从 左 到 志 对 电路 进行 分 析 , 可 以 写 出 电压 增益 为 ; 


He) = Ve = 4000 {1 ) x 3000(107/s) 
VY 5000+10/20s\ 200 “ 5 000+ 10/s 


化 向 得 : 


一 8 


H(s) 三 C+ iO T+ s20 000) {16.28) 


可 以 曾 到 ,上 式 侈 有 一 沾 常数 20 jog| -2|1=64dB, 转 负 频 率 为 w=10 rds 和 w= 
20000 radis, 式 中 还 有 一 个 线 手 因 式 s。 它 们 均 在 图 16.24(a) 中 部 出 ,将 这 些 昌 线 谷 加 在 
一 起 ,可 以 得 到 图 16.24(h} 所 示 的 波 特 图 ， 


练习 


16.13 


而 出 于 (s) 等 于 下 列 式 子 时 的 幅度 波 特 图 :fa)50s+ 100);(b)(s+ 10})/(s+ 100}); 
(ef SS 二 IO)7S。 

答案 :(a) -6 dB,w < 100; -20 昌 / 十 倍 频 程 ,w > 100;(b) -20 dB,w <10; +20 dB/ 
十 倍 频 程 ,10 < < 100;0 dB,w > 100;(c)0 dB,w > 10; -20 dB/ 十 倍 频 程 ,w < 10 


在 园 图 16.23 所 示 放 大 髓 的 相位 波 特 图 之 前 , 花 点 时 间 考 察 -- 下 幅度 波 特 图 的 一 些 细 节 。 
首先 ,不 要 太 过 于 依赖 于 各 个 幅度 曲线 的 相 加 。 相 反 地 ,通过 考 上 处 于 (s) 的 每 个 因 式 在 各 
频率 区 间 的 渐 近 值 ,可 以 很 容易 求 得 合并 后 的 蚁 度 曲 线 的 值 。 例 如 ,对 于 图 16.24(b) 所 示 曲 
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线 在 w=10 和 w= 20 000 之 间 的 平坦 区 域 , 写 低 于 转角 频率 “= 20 000, 因 此 可 以 用 1 代表 
(1 +5/20 000) ;而 该 区 域 叉 商 于 频率 w= 10, 峙 此 可 以 用 w=10 人 代表 (] + gs110)。 所 以 ， 
~ 2 
Ha =20 og (oo) TT 
=20 log 20 = 26 dB, (10 < w < 20 000) 
可 能 还 想 刘 志 在 高 频 区 渐 近 响应 曲线 与 械 轴 存 何 外 相交 。 这 时 ,两 个 因 式 可 以 表示 为 wf10 和 
ap20000, 因 此 ， 


-2 | 
las = 0 og (wil07 C720 000) | = 20 log| 0 


因为 在 英 品 处 Hs =0, 所 以 有 400000/ = ], 凤 w= 400 000 radis。 


400 000 


一 一 一 
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图 16.234 【分别 画 出 了 网 16.3 所 未 放大 器 瘦 因 式 为 -2,s.(] + 0)-! 和 和 + 0) 
的 幅 虚 波 特 图 ; (将 图 16.2414) 中 的 4 个 波 特 秋 如 在 一 起 的 频谱 图 


遂 常 不 需要 在 印 制 的 半 对 数 坐 标 纸 上 夯 出 精确 的 波 特 图 。 只 要 简单 地 在 纸 上 粗 略 地 和 面 出 
对 数 频 率 坐 标 即 可 。 在 选 定 了 十 倍 频 程 的 间 捅 ( 妈 从 ww = ul 到 wm = 10w, 的 距离 工 , 其 中 m, 遂 
常 取 10 的 整数 次 宕 ) 之 后 ,如 果 用 。 表示 wi 右边 的 点 w 到 ww, 距离 , 则 xiL = log( w/w )。 记 住 
下 面 这 些 值 对 画图 会 有 帮助 : 当 mw =2m, 时 ,x =0.3L; 当 wg =4w 时 ,x =0.6L; 当 w=$w, 时 ， 
t=0.7L. 


例 16.9 画 内 式 人 16.28) 给 出 的 传输 函数 的 相位 波 和 畦 图 , H(s) = — 28/[ {1 + SI0)f1 + 


Sy 工程 更 路 分 本 


sf20 000) ] 
首先 考 吧 Hl( jw): 


A 
Ht) = {1 + polO) (1 + jt20 000) (16.29) 
分 子 的 相位 为 常数 -90°. 
剩 下 的 两 个 因子 用 极点 四 =10 和 =20000 产 生 的 相位 贡献 的 登 加 米 表 示 。 图 16.25 中 
用 虚线 渐 近 线 分 别 表 示 出 这 三 项 ,图 中 的 实 线 表示 它们 的 和 。 
将 这 条 曲线 往 上 平移 360" 得 到 的 曲线 与 原 昌 线 等 让 ， 同 样 也 可 以 求 出 渐 近 相 位 曲线 的 确 
世 值 ， 


an0P Ht{ wl 





图 15.235 图 中 的 袜 线 表示 图 16.23 所 示 放 大 器 的 洛 近 相位 响应 明 线 


例如 , 当 w=10 radis 时 ,根据 式 (16.29) 中 分 子 和 分 母 的 各 因 式 可 以 求 出 图 16.25 中 
相应 的 相 骨 。 其 中 分 子 的 相 角 为 - 90; 对 子 极点 为 0 的 因 式 ,其 贡献 的 相 角 为 -90P 因为 
w 比 转 角 大 十 售 以 上 ;我 们 知道 ,对 于 只 有 一 个 极点 的 情况 , 当 频 率 外 于 转角 频率 的 0.1 售 
和 十 从 之 闻 时 ,相位 曲线 的 斜率 为 -45%/ 十 倍 频 程 ,因此 ,对 于 转角 频率 为 20 000 rad/s, 可 以 
计算 出 其 相位 为 -45” log( wi0.14) = -45°log[ 10 0007(0. 1 x 20 000)] = -31.5°。 

这 三 项 的 代数 和 为 -90° -90° 一 31.5°= -211.5°*, 该 与 图 16.25 所 示 的 渐 近 相位 曲线 上 相 
应 的 点 非常 接近 。 


练习 


16.14 画 岂 当 HBs) 等 于 下 列 式 子 时 的 相位 波 特 图 :(a)s0/(s+ 100); (b) (s+ 10)/(s+ 
tO00}; (ec){s+ 10)/s, 
答案 :(a) 0°,w < 10; ~ 45%/ 十 倍 频 程 ,10 < w < 1000; -90°,w > 1000;(bj0°.w< 1; 
+ 45%/ 十 倍 频 程 ,1 < w < 10;45°,10 < w < 100; - 45e/ 十 倍 频 程 ,100 < ww < 1 000;07， 
w>1O000;tc) -90°,w<1; +45% 十 倍 频 程 ,1 < 100;0,, > 100 
前 面 所 考虑 的 都 是 一 阶 零 极点 的 情形 ,比如 s*', (1 +0.28)*! 等 等 ,不 过 可 以 很 容易 将 它 
们 扒 广 到 高 阶 的 情况 。 因 式 s*" 对 应 的 幅度 响应 曲线 在 w = 1 处 的 斜率 为 + 20n dB/ 十 倍 频 程 ， 
其 相位 响应 曲线 为 常数 相位 + 90n°。 对 于 高 阶 零点 因 式 (1 + si2)”, 尼 对 应 的 幅度 啊 应 曲线 利 
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相位 啊 应 击 线 相当 于 个 一 阶 寒 点 幅度 响应 晶 线 或 相位 响应 曲线 的 全 加 。 央 此 ,可 以 得 到 其 
靳 近 帆 度 啊 应 曲线 在 w < a 时 为 0 dB,w > 时 条 | 率 为 20n dB/ 十 和 倍 频 程 ,w = a 时 误差 沂 -3 
dB, 在 w=0.5u 和 避 =2a 处 谋 差 为 -~ n dB. 而 新 近 相 位 响应 下 线 在 w <0.1a 时 为 Ow > 
104 时 为 90°, 当 w= a 时 为 455, 当 0.10<w<1l0g 时 ,和 斜率 为 45n/ 十 倍 频 程 。 在 两 个 转角 频 
率 姓 广 六 为 5.71n°- 

对 十 形 如 (1 +s20) “的 因 式 ,可 以 很 快 地 十 出 其 幅 度 和 相位 渐 近 曲线 ,但 是 要 记 住 当 蹇 
比较 高 时 , 带 来 的 误差 出 比较 大 ， 


16.7.6 香 共 元 对 


最 后 需 要 考虑 的 因 式 类 型 是 共 二 极点 对 和 上 共 思 零点 对 的 情形 。 采 用 下 狮 的 共 辊 零点 对 作 

为 标准 形式 
HGs)=1+2¢( | t+) 

其 中 二 为 16.2 节 介 绍 的 阻尼 因子 ,后 面 将 看 到 w, 为 渐 近 响应 曲线 的 转 负 频 率 ， 

如 来 = 了 则 His) =1+2(s/wo) + (siwo)? = (1+ seo, 这 是 一 个 二 阶 零点 因 式 ,前 面 已 
经 讨论 过 了 。 如 果 寺 > 工 则 H(s) 可 以 分 解 为 商 个 简单 的 因 式 。 因 此 ,如 果 “=1.25, 则 HIs) 
二 |] 二 2.5(8/ wn) + (Sf con 入 一 (1 + Si2ewn }(1 + s0.5on .这 又 是 我 们 熟悉 的 情况 。 

当 0< <1 时 ,这 是 一 种 新 的 情况 。 这 时 ,没有 必要 求 出 共 二 复 根 的 值 ,只 要 求 出 幅度 和 
相位 浙 近 曲线 在 低频 区 和 高 频 区 的 值 . 然 后 根据 + 的 值 做 一 个 修 企 即 可 。 

对 于 幅度 响应 ,有 : 

Hn = 20 oe HOo)! =20 81+ 25( 4) - (2) (016.30) 

co 时 ,=20ioglll=0d 昌 ,这 是 低频 区 的 渐 近 线 ， 当 六 wo 时 ,主要 是 二 次 项 起 作 
用 ,这 时 Ha = 201ogl 《wiwo 六 | =40logfare) , 斜 训 为 + 和 dB/ 十 倍 频 程 ,这 是 高 频 区 的 渐 近 
线 。 两 条 渐 近 线 交 于 w = wo 处 ,对 应 的 值 为 0 昭 。 图 16 26 中 用 实 线 画 出 了 渐 近 幅度 响应 有 明 
线 , 不 过 ,必须 对 转角 频率 的 邻 城 进行 修正 。 对 于 式 {16,30), 今 避 二 oo 可 得 : 


Hn = 20 log |j2¢( 2) | = 20 log( 28) (16.31) 


根据 上 式 , 如 果 上 =1, 册 收 正 量 为 + 6 dB; 如 果 5 =0.5, 则 不 需要 进行 修正 ;如 果 < =0.1, 则 修 
上 量 为 ~ 14 虽 。 通 常情 况 下 ,这 一 修正 已 经 足够 男 出 令 人 满意 的 浙 近 幅度 响应 曲线 了 。 图 
16.26 历 出 了 当 =1,0.5,0.25 和 0.1 时 根据 式 (16.30) 计 算出 来 的 更 为 精确 的 曲线 。 比 如 对 
于 =0.25, 玫 在 ww=0.Su 时 的 禄 切 值 为 . 


Hm =20 logll + j0.25 -0.25| =20log vO.73 +0.25 =- 20dp 


抽 的 峰值 并 不 刚好 出 现在 w = wo 处 , 它 通常 稍 低 于 这 个 频率 ,可 以 从 $=0.5 时 对 应 的 曲线 奢 
于 这 一 点 2 


如 果 =0, 则 HCGw6)=0,Ha=-% ,这 时 通常 不 画 出 波 特 图 。 
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+ 各 dB/ 十 情 频 程 


图 156.86 HS=1+28509ooyy+tgoao 在 各 种 不 同 的 骨 尼 系数 tt 下 的 己 度 波 特 图 


最 后 来 画 出 HL) =1+ 这 EUwfjwo) - (wiwo) 的 渐 近 相位 响应 。 当 w =0.1wo 时 , 令 
ang H{p)=08; 当 w= 10wo 时 ,有 ang H(i) = ang -wiwo】 1 = 180?。 在 转角 频率 处 ， 
ang H( joo) = ang (728) = 90°。 在 频率 区 间 0.1wo < w < 10wo 为 直线 ,如 图 16.27 的 实 线 所 示 ， 
它 开 始 于 (0.1oo,0e) ,经 过 (ao,90?) ,终止 于 (10oo ,180?) ,斜率 为 90°/ 十 售 频 程 。 

这 时 ,必须 根据 各 “人 恒 对 这 条 曲线 进行 修正 . 根据 式 (16.30), 有 : 


| 28 w/w0) 


ang 开户) = tan 1 C/o ) 





ang Hije) 


Do mr 


.01wr (trad/s) 


图 16.27 Hi)=14 j2(wfwo) - (ar 的 相位 特性 的 直线 近似 ,如 图 中 实 
线 所 示 , 图 中 用 岩 线 画 出 了 《= 1,0.5,0.25 和 0.1 时 的 精确 相位 基线 


只 要 知道 了 < 区 间 和 o > wo 区 僻 某 个 频率 的 精确 值 ,就 可 以 近似 地 画 出 这 有 段 此 线 
的 形状 。 当 @ =0.5ao 时 ,有 ang 下 (10.5oo) = tan (4813); 当 w=2ws 时 ,其 相位 汶 180 - 
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an (45813)。 图 16.27 中 以 万 线 画 出 了 当 =1,0.5 和 0.25 时 的 相位 曲线 ;图 中 的 实心 粗 点 
表示 w =0.5a 和 w=2w。 时 的 精确 相位 值 : 
如 果 汪 次 因 式 出 现在 分 母 中 , 则 其 幅度 和 相位 曲线 上 的 幅度 和 相位 分 别 取 为 前 面 所 讨论 
的 曲线 相应 量 的 相反 数 .， 最 后 以 一 个 包含 线性 因 式 和 二 次 因 式 的 例子 来 结束 本 节 。 
例 16.10 遂 出 传输 耿 数 H(s) = 100 000s/[ (s+ 1)(10000+20s+ 晤 )1 的 波 特 图 
先 来 者 碟 二 次 因 式 ,并 将 它 整 理 成 为 可 以 直接 看 出 上 的 形式 。 首 先 将 二 决 因 式 除 以 它 的 
常数 项 10 000. 


IOs 
(1 +s)(1+0.002s+0.00018) 





H'(s) = 


下 一 步 , 考 察 8 项 可 得 wo = 110.000 1 = 100。 然 后 重新 写 出 二 次 因 式 的 一 次 项 ,将 其 表 
不 为 三 个 因子 2,f8ao) 和 “ 相 磁 的 形式 ， 


H(s) = lOs 











= 一 一 一 -一 - 


可 以 在 出 上 =0,1， 

图 16.28 的 虚线 务 出 了 各 因 式 的 幅度 渐 还 线 ; 对 于 因 式 10 为 20 归 ; 对 子 因 式 8 为 穿 过 横 
轴 上 的 点 w=1, 儿 率 为 +20 dB/ 十 信 频 程 的 无 穷 长 直线 ;对 于 分 母 中 的 一 阶 极点 因 式 ,其 
转角 频率 为 wm= 1; 对 于 含有 二 次 项 的 困 式 ,其 转角 频率 为 由 = 100, 二 次 项 对 应 的 渐 近 线 
为 ~ 和 dB/ 十 倍 频 程 的 直线 。 特 这 四 条 曲线 登 加 起 来 ,并 对 二 次 因 式 进行 + 由 唱 的 修正 
后 ,得 到 的 渐 近 线 如 图 16.28 中 的 实 线 所 示 。 





到 ; = 100000s 
16.28 传递 函数 H(s) = [s+ (0 000 + 0x 的 幅度 波 特 图 


相位 响应 由 以 下 三 部 分 组 成 :对 于 因 式 5 为 + 90; 对 于 一 阶 极点 因 式 , 当 ww <0.1 时 为 (P, 当 
中 > 几时 为 -90, 当 0.1<w<10 时 为 一 45% 十 个 频 程 的 直线 ;对 于 二 次 因 式 , 当 w < 10 时 为 
0P, 当 ww >]000 时 为 -1]80°, 当 10<o < 1000 时 为 -0F/ 十 售 频 程 的 直线 。 将 这 三 条 渐 近 线 
营 加 起 ,再 根据 5 =0.1 进行 一 些 修 正 ,最 后 可 以 得 到 的 渐 近 钱 如 图 16 20 中 的 实 线 所 示 。 
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”一 


ang Hm) 





图 16.29 传递 畏 数 H{s) = 0 二 的 相位 波 特 图 


练习 


16.15 设 His) =10008 71+ 58+ 100), 面 出 幅度 波 特 图 并 求 (a) 当 Hs =0 时 的 值 ; 
(b) 当 tw 二 ] 时 Hs 的 值 ; (ec) 当 w-= wm H+ Hs 的 仁 ， 
答案 :0.316 radis; 20dB; 60dB。 


计算 机 辅助 分 析 


绘制 波 特 图 的 技巧 非常 有 用 。 有 许多 需要 很 快 给 制 出 近似 曲线 的 场合 {比如 考试, 或 者 在 
某 个 特殊 的 应 用 场合 下 计算 一 个 特定 电路 的 托 盾 结构 ), 只 要 知道 了 响应 曲线 的 形状 就 足够 
了 ,而 且 在 设计 滤波 器 中 ,在 选择 因 式 和 系数 时 , 波 特 图 也 县 有 非常 重要 的 价值 。 

在 一 些 情况 下 ,需要 得 到 精确 的 响 点 曲线 [比如 校 验 最 终 的 电路 设计 时 ,有 几 种 计算 机 辅 
助 工 具 可 殿 选 择 。 首 先 想到 的 方法 是 使 用 MATIAB 来 产生 频率 响应 曲线 ,为 了 做 的 这 一 可 , 必 
须 首 先 对 电路 进行 分 析 并 正确 见得 出 其 情 递 通 数 ,不 过 ,这 时 并 不 需要 对 求 得 的 表达 式 分 解 国 
式 或 者 进行 化 简 。 

考虑 图 16.23 所 示 的 电路 ,已 经 求 出 其 传递 范 孝 为 ， 


H(S) = TO 5720 000) 
求 它 在 频率 区 间 100 mradis 到 1 Mradis 上 的 响应 曲线 .因为 最 后 的 图 是 在 对 数 坐 标 下 绘制 
的 ,因此 不 需要 取 均 名 的 频率 间隔 ,用 MATLAB 的 函数 Iogspacef) 可 以 产生 一 个 频 幸 入 量 , 它 的 
前 两 个 参数 分 别 表 示 频 率 区 间 的 起 好 频率 和 终止 频率 是 10 的 多少 决 替 ( 在 本 例 中 分 别 为 -1 
和 6), 第 三 个 参数 为 总 的 点 数 。 因 此 ,相应 的 MATLAB 程序 为 : 

FDU 六 w = logspacel — 1,6,100); 

EDU >> denom = {1 + j* witO}. x (1 +j* wi20 000):; 

EDU>> H= -2* 1]* w.idenom: 

EDU »> Hdb = 20 * logl0( abs( H)}); 
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EDU »> semilogx(w, Hdb) 
EDU >> xlabel( 'frequency( rad/s} ') 
EDU >> ylabel( '| H(jw) 1 (dB}) ") 


它 得 到 曲线 如 图 16.30 所 示 。 

需要 对 这 段 MATLAB 代码 作 一 些 解 释 。 首 先 注意 到 ,这 里 对 H(s) 的 表达 式 进 行 了 代 换 8 
= jo。 MATLAB 将 变量 ww 看 做 一 个 矢量 ,长 者 说 一 维和 给 阵 。 这 样 , 该 变量 将 耳 臻 分母 表 这 趟 计 
算 上 的 困难 ,因为 MATLABHB 会 试图 用 短 阵 运算 的 规则 对 表达 式 进行 计算 。 因 此 ,用 单独 的 一 行 
米 计 算 HH(jw) 的 分 母 ,为 了 将 两 个 因子 相 瑟 ,使 用 运算 符 '. x ' 而 不 是 '*# '。 这 个 新 的 运 曙 符 与 
下 面 的 MATLAB 语句 等 就 ， 

EDU >> for k = 1:100 

denom = {1 +j#* wtk)il0O) » (1 +j* wk)/20 000); 

eTtd 





图 16. 和 下 的 MATLAB 仿真 图 形 


在 下 一 行 用 到 的 另 一 个 新 运算 符 './ 的 也 有 类 似 的 使 浆 。 因为 所 求 结果 的 单位 为 则 ,因此 需 
要 使 用 函数 log 10(), 在 MATLAB 中 log() 表 示 自 然 对 数 。 最 后 来 看 这 个 新 的 画图 函 教 
semilogx(), 它 用 来 产生 x 轴 为 对 数 坐 标的 图 。 和 希望 读者 使 用 这 些 技巧 绘制 出 前 面 例子 的 精确 
响应 曲线 ,并 与 相应 的 波 特 图 做 比 较 。 

PSpice 也 非常 适合 于 绘制 频率 响应 曲线 。 将 图 16.23 用 原理 图 终 制 工具 重新 绘制 出 来 ， 
如 图 16.31 所 示 , 图 中 的 两 个 园 圈 是 伪 元 件 , 用 来 表示 VV, 和 ,这 是 为 了 在 Probe 中 更 容易 
识别 出 来 。 为 了 方便 ,电源 VAC 使 用 了 幅度 为 VY 的 交流 电源 (AC), 当 热 也 可 以 使 用 其 他 植 。 
图 16.32 为 用 1001 点 产生 的 图 形 (选中 Decade AC Sweep Type) ,频率 范围 为 100 mHz 到 1 MHz。 
注意 到 ,仿真 中 司 用 的 单位 为 Hz, 不 是 radis。 

同样 地 ,希望 读者 使 用 这 种 方法 对 前 面 的 例子 进行 仿真 ,并 与 相应 的 波 特 图 做 比较 。 
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图 16.31 用 PSpice 原理 图 绘制 |. 具 通 图 16.32 图 16.23 所 示 电 路 的 频 
出 的 图 16.23 所 示 的 电路 率 响应 曲线 ,单位 为 明 
16.8 滤波 器 





滤波 髓 的 设计 是 一 个 非常 实用 (和 非常 有 趣 ) 的 课题 ,就 这 个 内 容 可 以 单独 写 一 本 教科 书 。 
本 节 将 介绍 滤波 的 一 些 基本 概念 ,并 且 研 究 一些 尤 源 滤波 器 和 有 源 滤波 器 电路 。 这 些 电 路 可 
以 非常 简单 ,比如 只 包含 一 个 电容 和 一 个 电感 ,但 将 其 加 到 一 个 网 络 中 却 可 以 改善 网 络 的 性 
能 。 和 它们 也 可 以 非常 复杂 ,比如 由 许多 电阻 .电容 .电感 和 运 放 组 成 ,这 样 可 以 得 到 精确 的 响应 
曲线 以 满足 特定 的 应 用 场合 。 在 现代 电子 技术 中 ,常常 使 用 滤波 器 从 交流 电源 获得 直流 电压 ， 
或 者 用 来 除去 通信 电路 中 的 噪声 ,用 来 从 天 线 接收 到 的 多 路 信号 中 分 离 出 广播 信号 和 电视 信 
号 ,用 来 放大 汽车 立体 声 系统 中 的 低 首 信 和 号 等 等 ,这 里 只 列 出 了 非常 小 的 一 部 分 应 用 场合 。 

冉 名 思 义 ,滤波 器 的 概念 隐 合 了 它 对 频率 具有 选择 性 。 根 据 应 用 场合 的 不 同 ,可 以 将 它 分 
成 下 面 几 种 类 型 。 其 中 , 低 通 滤波 器 (low-pass filter) 的 响应 曲线 如 图 16.33(g) 所 示 , 它 介 许 低 
于 截止 频率 (cutoff frequeney ) 的 频率 通过 ,而 对 于 高 于 截止 频率 的 频率 则 误 减 很 大 。 高 通 泪 波 
证 thigh-pass flter) 则 刚好 相反 ,如 图 16.33(b) 所 示 。 滤 波 器 响应 曲线 的 重要 指标 是 截止 频率 
附近 响应 曲线 的 尖锐 程度 , 即 转 角 频 率 附近 响应 曲线 的 陡峭 程度 。 一 般 而 言 , 越 是 陡峭 的 响应 
出线 ,其 电路 也 越 复杂 。 

将 一 个 低 通 滤波 器 和 一 个 高 通 滤波 器 组 合 起 来 ， 可 以 得 到 一 个 带 通 滤波 器 (bandpass 如- 
ter) ,其 啊 应 曲线 如 图 16.33(c) 所 示 。 对 于 这 种 类 型 的 滤波 器 ,其 两 个 截止 频率 之 间 的 区 间 称 
为 通 带 (passband) ; 通 带 以 外 的 区 域 称 为 阻 带 (stopband)， 这 些 概 念 也 可 以 用 于 低 通 和 高 通 滤 
波 肯 中 ,如 图 16.33(a) 和 图 16.33(b) 所 示 。 将 这 两 个 凄 波 器 的 截止 频率 互 换 ,可 以 得 到 带 阻 
滤波 器 (bandstop filter) ' 开 允许 万 频 和 低频 通过 , 减 轴 任 何 频 率 处 于 两 个 截止 频率 之 间 的 信和 纺 
[图 16.33{d)]。 

阶 波 峰 (notch filter) 是 -- 种 特殊 的 带 阻 滤波 器 ,其 响应 特性 非常 窄 ， 它 只 阻止 信号 的 革 个 
频率 成 分 通过 。 还 有 一 种 滤波 器 叫做 多 带 滤波 器 (multiband fijter) , 它 有 多 个 通 带 和 阻 带 , 设 计 
这 种 海流 器 有 现成 的 方法 ,但 不 是 本 书 所 讨论 的 内 容 。 
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图 16.33 (0 低 道 滤波 器 ; (hb) 高 通 恋 波 器 ;(c) 带 通 滤 波 器 和 (d) 带 阻 滤 波 器 的 频率 响应 曲线 


16.8.1 无 源 滤波 器 
只 用 -个 电容 和 一 个 电阻 就 可 以 构造 -个 简单 的 滤波 器 ,如 图 16.34(8) 所 示 。 这 是 一 个 
低 通 滤波 器 电路 ,其 传递 函数 为 . 


Va 1 
H(sj)=T = 1, RCs {16,32) 


H(s) 从 有 一 个 截止 频率 w = 1/RC, 有 一个 零点 s= wx ,这 使 得 它 具 有 " 低 通 "的 特 件 。 低频 时 (s 
0),1H(s) 1 接近 其 最 大 值 (1 或 者 说 0dB) ,高 频 时 (sw ),|H(s) | 一 0。 定性 地 分 析 一 下 电 
个 的 但 抗 就 很 容易 理解 这 .一 特性 : 当 频 率 增 大 时 ,对 于 交流 信号 ,电容 相当 于 短路 , 这 使 得 输出 
电压 下降。 这 个 滤波 器 响应 曲线 的 一 个 例子 如 图 16.34(b} 所 示 , 其 中 R = 500 0,C=2 nF; 将 
鼠标 移 到 -3 dB 处 可 以 得 到 截止 频率 为 159 kHz( 1 Mrad/s)。 络 电 路 增加 电抗 元 件 ( 比 如 电容 
或 电感 ) 可 以 提高 截止 频率 附近 响应 曲线 的 陡峭 程度 . 

在 下 一 个 例子 中 将 看 到 ,只 要 将 图 16, 34(a) 中 的 电阻 和 电容 换 一 下 位 置 , 即 可 以 得 到 -… 个 
和 高通 波 波峰， 
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图 16,34 《a) 由 一 个 电阻 和 一 个 电容 组 成 的 简单 低 通 滤波 器 ;(b) 用 PSpice 丽 出 的 该 电路 的 频率 响应 曲线 

例 16.11 设计 一 个 截止 频率 为 3 kHz 的 高 通 滤波 器 
首先 要 选择 电路 的 拓 秆 结构 。 因 为 淄 有 要求 响应 曲线 的 陆 哨 程度 ,因此 可 以 使 用 
图 16.35 所 示 的 简单 电路 来 实现 . 


加 16.,35 简单 高 通 滤 流 问 电路 ,选取 RR 利 忆 的 值 ,使 得 其 截止 频率 为 3 kHz 


很 客场 求 出 该 昌 政 的 传输 函数 为 : 
ROCs 
sy RG 
它 有 一 个 堆 点 8$8=0, 使 得 该 电路 具有 “高通 " 的 特性 . 
该 滤波 器 电路 的 截止 频率 为 w = JRC, 要 求 的 mr 的 值 为 由 = 2xf; =2rx3000- 
18.85 krad/s。 这 时 ,必须 取 定 只 和 CC 中 的 一 个 值 。 在 构造 实际 电路 时 ,最 好 根据 手头 已 有 
的 电阻 和 电容 值 来 确定 取 什 么 值 ,但 这 里 并 没有 提供 这 样 的 信息 ,因此 可 以 取 性 意 的 值 。 
于 是 取 中 为 标准 电阻 值 4.7 k 人 ,这 时 电容 慎 必 须 为 太 = 11.29 nF。 
最 后 剩 下 的 步骤 是 用 PSpice 仿真 来 验证 设计 ,PSpice 给 出 的 频 素 响应 曲线 如 图 16.36 所 示 。 





过 二 
i | 


图 16.36 最 后 的 设计 的 频率 响应 仿真 结果 ,和 预想 的 - 样 ,截止 {3 dB} 频 率 为 3 kHz 
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练习 
16.16 设计 一 个 截 寺 频率 为 13.56 MHz 的 高 通 滤 波 器 ,这 是 射 笑 电 源 常 用 的 频率 。 用 
PSpice 检验 你 的 设计 : 





图 16.37 简单 的 串联 应 C 带 通 滤波 由 


在 本 章 开始 部 分 ,已 经 看 过 了 几 个 电路 .可 以 将 它们 归 到 *“ 带 通 "滤波 器 (例如 图 16.1 和 
图 16.7) 中 。 考 虑 图 16.37 所 示 的 简单 电路 .了 到 电阻 两 端的 电压 作为 输出 端 。 容 易 得 到 沪 电 路 
的 传输 基数 为 ， 
shit 
"08 + ROS 1 (16.33) 
进行 一 些 代数 运算 后 ,nf 以 得 到 该 函数 的 幅度 为 ， 
lt -一 (16.34) 


[A -| = 
Vw LC tw RC 
当 ww 时 ,上 式 挛 为 : 
[A wR 
当 一 时 ,为 ， 
n 
[起 ol 0) 


对 式 (16.34) 进 行 分 析 , 可 知 它 有 了 两 个 稚 目 频率 ,可 以 通过 求 出 A, 幅度 下 峰 到 其 最 大 值 的 IN29 
处 的 点 来 求 得 这 两 个 截止 频率 。 这 个 滤波 器 的 中 心 频 率 为 w= Hv TC 
例题 16.12 设计 一 个 带宽 为 1 MHz, 高 截止 频率 为 1 ] MHz 的 带 通 滤波 器 

选用 图 16.37 的 电路 结构 ,首先 来 求 其 截止 频率 。 带 宽 可 以 表示 为 户 - 磊 ,于 是 ， 

z=1.1lx10- 1x10 -= 100 kHz 
则 
wr 二 2 三 = 028.3 kradis 

容易 求 得 高 截止 频率 (wj 为 6.912 Mrad/s. 

为 了 设计 出 符 含 这 些 参 数 的 电路 ,需要 求 出 以 只 了 工 和 re 表示 的 这 两 个 频率 的 表达 式 。 

为 方便 分 析 , 在 这 里 重新 写 出 式 (16.34) , 它 给 出 这 个 电路 的 幅度 增益 和， 为 ， 


RO 
[A = 16. 3 
vl- iY +r Re ) 


上 上 式 的 最 大 值 为 1( 发 生 在 =1VIC 处 ), 因 此 需要 求 出 1&,1 = 1K2 时 相应 的 频率 值 ,这 


=” 一 一 一 ”一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 — = 


二 思 立 少 了 "/", 有 湿 一 一 译 者 注 。 
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时 可 以 得 到 : 
(1 -Co = 下 (16.35) 
下 标 cc 用 来 区 分 截止 频率 和 普通 频率 , 
两 婴 求 平方 根 ,得 : 
LCw* + RCOw, -l=0 
解 此 二 次 方程 得 : 


R YRC +A4L 


WF 3 (16.36) 


对 于 本 例 , 负 的 频 闪 值 没有 物理 意义 ,因此 只 好 保留 正 棚 ,， 这 样 着 起 来 该 电路 候 乎 只 有 一 
个 临界 频率 ,也 许 是 因为 前 面 做 得 太 快 了 点 ,一 下 子 就 对 式 (16.35) 两 边 取 了 正 根 。 其 实 ， 
式 《16.35) 的 负 根 同 祥 有 效 , 这 样 ,可 以 得 到 ， 


LUCw. — RCw. ~- 1=0 





因此 : 
ww = (16.37) 
对 子 第 二 个 临界 频 这 ,只 有 取 正 根 才 有 物理 意义 ,因为 进一步 观察 可 以 发 现 , 负 根 将 导致 
求 得 的 临 四 频率 为 负 值 。 因 此, 式 (16.36) 为 四 的 表达 不, 而 式 (016.37) 则 为 ws 的 表达 式 
(当然 都 取 它 们 的 正 根 )。 因 为 my -w=8, 因 此 B = RIL. 
邻 式 (16.37) 等 于 2xk1,1x 1 人 可 以 来 出 12C ,因为 已 经 知道 月 =2r( 户 - 矿 )=6.283x 
1 信 。 
8+ [3 Bi +] =2x(1. x 10°) 
解 之 ,可 以 得 到 11LC =4.343x 107。 选 取 =1H( 这 个 值 取得 比较 大 ,实际 的 电感 值 没 这 
么 大 ) ,可 以 来 得 只 =6.283 MO, C=230.3 人 在。 可 以 看 到 ,这 种 “设计 ”问题 并 没有 惟一 的 
答案 ,可 以 先 选 定 只 ,了 或 者 中 的 任何 一 个 ,然后 再 求 出 其 他 参数 。 


练习 


16.17 设计 一 个 低 截 止 频率 为 100 rad/s, 高 截止 频率 为 10 krad/is 的 带 通 滤波 器 。 
答案 :一 个 可 能 的 答案 为 : R= 990 0, 5=100 mH, C= 10 nF 


前 看 所 讨论 的 滤波 器 称 为 无 源 滤波 器 ,这 是 因为 它们 只 由 无 源 元 件 组 成 (也 就 是 说 不 合唱 
体 管 , 运 放 或 者 其 他 “有 源 " 元 件 )。 芋 然 相对 而 言 无 源 滤波 器 比较 常见 ,但 是 它们 并 不 总 是 能 
满 踪 所 有 的 应 用 场合 。 通 常 要 求 滤波 电路 有 一 定 的 放大 作用 ,而 无 源 滤波 器 的 增益 (定义 为 输 
出 电压 与 输入 电压 的 比值 ) 却 很 难 调节 。 


16.8.2 有 源 滤 波 器 
使 用 有 源 元 件 ( 比 如 运 放 ) 进 行 江波 器 设计 ,可 以 克服 无 源 滤波 器 的 许多 不 足 之 处 。 在 第 
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6 章 中 看 到 ,设计 出 具有 增益 的 运 放 电路 是 很 容易 的 ;和 而且, 通过 合理 的 设计 , 运 放电 路 还 能 用 
电容 来 得 到 类 似 电 感 的 特性 。 
由 于 运 放 的 内 部 电路 存在 很 小 的 电容 (通常 情况 下 其 数量 级 为 100 pF) ,因此 限制 了 运 放 
让 第 工作 的 频率 范围 。 所 以 ,任何 运 放 电路 均 上 共有 低 通 滤波 器 的 特性 ,其 截止 频率 约 为 10 kHz 
~ 100 kHz, 如 采 要 获得 更 供 的 截止 频率 , 则 需要 在 运 放 的 输 和 人 端 或 者 输出 端 接 上 滤波 器 。 


例题 16.13 设计 一 个 项 止 频 率 为 10 kHz, 电 压 增 益 为 40 dB 的 有 源 恢 通 滤波 器 
需要 得 到 运 放电 路 在 频率 远 小 于 10 kHz 时 的 增益 为 和 dB, 即 100 WY, 这 可 以 用 同 相 放大 
器 来 实现 ,图 16.38(a) 即 为 其 中 的 一 种 ,此 时 : 
+1=10 
另外 ,还 希望 电路 的 城 止 频率 为 10 kHz。 因 此 ,需要 在 运 放 的 输入 端 添加 一 个 低 通 滤波 里 
| 如 图 16,38(b) 所 示 ]。 这 时 ,就 可 以 根据 电路 来 求 出 其 侍 递 通 数 了 。 
从 同 相 输 入 端 入 手 ， 





WwW = Est ] 
”SC |+sRe 





(a) tb) 


图 16.38 a) 简单 同 相 运 放电 路 ; (bh) 华 运 放 的 输入 端 添加 了 一 
个 低 遂 滤波 器 ,该 低 通 溃 波 器 由 电阻 R, 和 电容 C 组 成 


对 于 反 相 输入 端 ,有 : 


联 立 这 两 个 方程 ,可 以 从 中 和 解 出 V ， 


VY, A + 天 
从 上 式 可 以 得 到 增益 入 = W/V, 的 最 大 值 为 ] + RYR ,根据 设计 要 求 , 令 其 为 I00、 因 为 
这 两 个 电阻 均 不 出 现在 截止 频率 公式 ( RC)-!' 中 ,因此 可 以 先 选 定 任何 一 个 ,比如 取 R, 
=1ka, 可 以 得 到 R= 99 kn, 
选取 C = 1: 亚 , 可 以 得 到 : 
R, = 15.90 
这 时 , 设计 工作 就 完成 了 。 但 真 的 完成 了 上 吗 ? 来 看 该 电路 频率 响应 仿真 结果 , 如 
图 16.39(a) 所 示 。 
很 明显 ,这 个 设计 并 不 满足 截止 频率 为 10 kHz 这 个 条 件 。 错 在 什么 地 方 了 呢 ? 仔细 检查 
前 面 的 数学 运算 ,并 不 能 发 现任 何 错误 ,因此 ,必然 是 在 某 个 地 方 做 了 错误 的 假定 ， 这 个 仿真 
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是 用 运 放 A741 得 到 的 , 它 并 不 满足 理想 运 放 的 条 件 ,这 就 是 错误 的 原因 。 对 于 同一 个 电路 ， 
采用 和 运 放 LF111 替代 uA741 后 ,得 到 的 仿真 结果 如 图 16.39(b) 所 示 , 其 截止 频率 为 所 希望 的 
10 kHz. 





图 16.39 《9) 使 用 ph741 运 放 没 计 的 滤波 器 电路 的 频率 响应 ,图 中 显示 的 截 目 频率 为 
6.4 kHz;(b) 使 用 11 运 放 设计 的 同 一 滤波 器 电路 ,其 截止 频率 为 10 kHz 


运 放 pA741 本 身 的 截止 频率 约 为 10 kHz ,在 本 设计 中 不 能 忽略 ;而 LF111 的 第 一 个 截止 频 
率 出 现在 75 kHz 处 ,这 远大 于 10 kHz, 因 此 不 会 影响 我 们 的 这 个 设计 。 


练习 


16.18 人 设计 一 个 增益 为 30 dB ,截止 频率 为 1 kHz 的 低 通 滤波 器 。 
答案 :一 个 可 能 的 答案 为 : R, = 100 k0, R=3.062 MO,R =79.58 0Q,C=2 uF 


0 
实际 应 用 


低音 、 高 音 和 中 音调 节 


对 于 痛 响 系统 ,通常 需要 独立 调节 低音 ,高音 和 中 音 , 即 使 对 干 不 曲 责 的 设备 来 说 也 是 如 
此 。 首 遍 接 受 的 音频 范围 (至 少 对 于 人 的 耳朵 来 说 ) 为 20 Hz ~ 20 kHz, 低音 指 的 是 性 频 区 (的 < 
500 Hz) ,高 音 指 的 是 高 频 区 (的 > 5 kHz)。 

画 出 均衡 系统 的 框图 相对 来 说 比较 简单 。 由 收音 机 或 CD 唱机 等 产生 的 信号 频率 范围 比 
较 宽 ,带宽 约 为 20 kHz。 必须 将 此 信号 送 到 三 个 不 周 的 运 放电 路 中 进行 放大 ,每 个 运 放 的 输入 
端 需要 接 上 不 同 的 滤波 器 。 低 首 调节 电路 需要 一 个 低 通 滤波 器 ,高 音调 节 电 路 需要 一 个 高 通 
滤波 器 ,中 音调 节 电 路 则 需要 一 个 带 通 滤波 器 ， 然后 将 每 个 运 放电 路 的 输出 接 到 一 个 加 法 就 
大 电路 中 ,图 16.40 给 出 了 完整 的 电路 框图 。 

图 16.41 为 模块 的 基本 结构 图 。 该 电路 由 一 个 同 相 运 放 电路 和 一 个 低 通 滤波 器 组 成 其 
中 运 放 的 电压 增益 为 1+ 尼 /R, 低 通 滤 滤器 由 电阻 R 和 电容 C 组 成 ， 反 司 电 阻 RR 是 可 调 的 
(有 时 称 之 为 电位 回 ), 因 此 通过 调节 其 旋钮 可 以 改变 迁 放 的 增益 ,通常 将 其 称 为 音 吕 控制 电 
阻 。 低 通 小 波 器 限制 了 运 放 放 大 的 频率 范围 ,其 截止 频率 为 (CY)-!。 如 采风 许 用 户 选 择 滤 
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疲 器 的 戴 止 频率, 则 可 以 用 电位 器 来 替换 电阻 风 ,或 者 也 可 以 用 可 变 电 容 器 来 替 搁 电容 〔。 
其 他 级 也 是 采用 同样 的 方法 来 构造 的 ,只 是 运 放 输 入 端 所 接 的 滤波 器 不 同 。 





图 16.41 亦 大 器 电路 的 低音 油 节 部 分 


为 了 区 分 不 同 级 中 的 电阻 .电容 和 运 放 ,分 别 采 用 不 同 的 下 标 {1,m 和 6)。 首 先 从 高 音 级 
开始 , 当 频 本 范 围 为 10 kHz ~ 20 kHz 时 ,对 于 高 增益 的 情况 ,前 面 在 使 用 uAT41 曾经 辜 到 过 同 
样 的 问题 ,因此 ,这 里 用 LF111 也 许 会 好 一 些 。 取 高 音 截止 频率 为 kHz[ 不 同 的 音频 电路 设计 
者 取 的 值 可 能 会 不 同 ), 则 : 


| 3 
Ec ~ 25 x10)=3.142x 10 


取 C=1pF, 可 得 到 R,, 的 值 为 31.83 人 0。 取 低音 截止 频率 为 500 Hz, 同 样 取 GC, =1nF, 可 得 RR,, 
的 值 为 318.3 人 、 带 通 滤 波 器 的 设计 留 给 读者 . 

下 一 步 需要 选择 RR, ,Ris 以 及 相应 反馈 电阻 的 合适 的 值 。 此 时 没有 输出 任何 具体 的 要 
求 ,因此 ,为 了 简章 起见, 可 以 将 各 级 的 值 取 为 相同 。 这 里 取 尺 与 民 s 均 为 1 kD, 取 忆 与 RR, 均 
为 I0 k0 的 电位 器 (就 是 说 其 范围 可 从 0k0 ~ 10 kn 变化 ), 这 样 可 以 使 其 中 一 本 信号 的 幅度 比 
其 他 的 幅度 大 11 倍 。 为 了 使 设计 出 的 系统 便于 携带 ,我 们 选择 二 9Y 的 电源 进行 供电 ,根据 需 
要 ,可 以 很 容 世 改 为 使 用 其 他 电源 。 

现在 滤波 级 的 设计 已 经 完成 了 ,下 面 来 考虑 加 法 电路 的 设计 。， 为 了 简单 起 见 ,来 用 与 其 他 
部 分 相同 的 电源 进行 供电 ,这 就 限制 了 输出 电压 的 最 大 幅度 为 9 V 这 里 使 用 反 相 运算 放大 
蓝 的 结构 ,也 就 是 说 ,将 每 个 滤波 器 放大 级 的 给 出 端 直接 接 到 其 Tin 电 查 上 上 ,然后 将 每 个 ] kn 
电阻 的 即 一 端 接 到 加 法 放大 级 的 反 相 输入 端 。 为 了 防止 饱和 ,必须 给 加 法 放大 级 的 电位 训 选 
笠 合 运 的 值 ,这 样 ,需要 知道 给 入 电压 的 范围 以 及 扬 志 医 的 功率 (瓦特 数 }。 图 16.42 给 出 了 整 
个 电路 的 频率 响应 曲线 的 估计 ,也 给 出 了 当 所 有 反馈 电阻 均 取 9 kn 时 低音 和 高 音 滤波 级 的 响 
磋 ， 从 仿真 的 结果 可 以 看 出 ,该 电路 抑制 了 原始 悦 号 的 中 频 成 分 ,有 选择 性 地 放大 了 低音 和 高 
背 成 分 {因为 PSpice 学 生 版 对 可 以 信 真 的 最 大 节点 数 有 限制 ;因此 不 能 给 出 完整 的 均衡 器 电路 
本 )。 
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图 16.42 低 通 和 高 通 滤 波 器 组合 后 的 频率 响应 仿真 结果 


16.9 小 结 与 复习 


se 谐振 指 的 是 这 样 一 种 情况 :固定 幅 产 的 正弦 激励 函数 在 谐振 时 产生 最 大 的 幅度 响应 。 

9 当 电 路 发 生 谐 振 时 ,其 输入 端的 电压 和 电流 同 相 . 

se 网 络 的 品质 因数 正比 于 一 个 周期 内 网 络 所 存储 的 最 大 能 量 除 以 它 消耗 的 能 量 。 

9 在 半 功 率 频率 上 ,电路 的 响应 申 数 的 幅度 为 最 大 值 的 1W2 售 。 

9 谐振 电路 的 带宽 定义 为 上 下 半 功 率 频率 的 差 。 

8 高 0 电路 指 的 是 品质 因数 =>5 的 谐振 电路 . 

9 对 于 高 Q 电路 ,每 个 半 功 率 频率 与 谐振 频率 的 昨 离 大 约 等 于 带宽 的 一 半 。 

® 趾 联 谐振 电路 的 特征 是 其 谐振 时 的 阻抗 很 低 , 而 并 联 谐振 电路 的 特征 是 其 谐振 时 的 阻 
抗 很 高 。 

9 如 果 R= RA(1+ 0 日生 = XX(1+ 0 ), 则 串联 谐振 电路 与 并 联 谐 振 电 路 等 效 。 

e 沙 用 保本 计算 但 不 符合 实际 的 元 件 值 通常 会 使 得 设计 更 容易 ,然后 对 网 络 的 传递 函数 
进行 幅度 缩放 和 频率 缩放 , 以 得 到 符合 实际 情况 的 忆 件 值 。 

e 使 用 波 特 图 ,可 以 根据 传递 函数 的 淮 极 点 快速 画 出 其 大 致 的 形状 。 

e 四 种 基本 的 滤波 器 类 型 为 低 通 .高通 、 带 通 和 带 阳 . 

9 无 源 滤波 器 只 由 电阻 .电容 和 电感 构成 ,而 有 源 滤波 器 则 使 用 运 放 或 者 其 他 有 源 元 件 。 


习题 


1. 茶 并 联 RIC 电路 的 参数 值 为 R=1 ka,C=47 FF,L=11 mH。(a) 计 算 Qo;(b) 求 谐振 
频率 (单位 为 Hz) ;(c) 如 果 该 电路 由 1 mA 的 正弦 稳 态 电流 源 所 激励 ， 画 出 电压 响应 随 
着 频率 变化 的 曲线 。 

2. 某 并 联 RLC 谐振 电路 的 0, 值 为 200。 已 知 其 中 两 个 元 件 参 数 , 求 另 一 个 参数 的 值 ;(a) 
R=10,C=1aF;(b)L=12 1H,C=2.4 nF;(ej) R= 121.7 KN,L = 100 PH., 

3. 变 容 二 极 管 是 一 种 可 变 电 抗 的 半导体 器 件 ,通过 给 它 提 供 偏 置 电压 来 改变 其 电抗 。 其 
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品质 因数 可 以 用 下 式 表 泉山 : 

wCR 

0~ Tr 
其 中 C) 为 结 电 容 ( 与 施加 给 该 髓 件 的 电压 有 关 ), R, 为 该 器 件 的 串联 电阻 ,只 为 其 等 
效 的 并 联 电阻 。ta) 如 果 电 压 为 1.5W 时 ,C=3.77 pF, RR,=1.5 MQ, R=2.8 介 , 画 出 
品质 因数 随 。 变化 的 曲线 ;(b) 对 日 求 导 , 求 出 wo 及 0 5。 

4. 求 出 下 列 物 体 的 Q 值 ;:ta) 上 丘 乓 球 ;(b) 硬 肌 ;(c) 这 本 教材 。 请 给 出 测量 的 条 件 人 以 及 你 
的 测量 纺 果 ,包括 用 求 平均 ,或 者 其 他 统计 分 析 方 法 所 得 出 的 结果 。 

5. 某 并 联 谐 振 电路 的 参数 值 为 = 80 Npis, ws = 1 200 radis。 如 果 5s= - 2a + pps 时 阻抗 
的 幅度 为 400 0, 求 0,,R,L 和 的 值 。 

6. 求 图 16.43 所 示 的 两 端点 网 络 的 谐振 频率 。 





轩 16.43 


7. 于 于 图 16.1 所 示 电 路 , R=1 MQ,L=1 H,C=1wF,1=10 /0 nA。(a) 求 w。 和 0,; 
tb) 画 出 1V1 随 着 w 变化 的 曲线 ,995 < w < 1 005 radis。 

8， 对 于 图 16.44 所 示 网 络 , 求 (a) 谐振 频率 wo;(b)Z (jw,)。 

9. 其 并 联 谐 振 电 路 的 阻抗 的 极点 为 8= - 50+ 门 000s 1, 零点 为 原点 。 如 果 C = 1 yF; (a) 
求 工 和 民 ; (hb) 求 w = 1 000 rad/s 时 世 的 值 ， 

10. 设计 一 个 用 于 接收 调 晤 广播 的 并 联 谐 振 电 路 ,用 可 变 电 感 器 进行 调谐 ,调谐 范 脂 可 以 
徐 益 调幅 广播 的 频带 , 即 535 kHz ~ 1 605 kHz, 在 频带 的 一 端 0, 值 为 45, 在 整个 频带 
内 Co 三 45。 设 员 =20 二 0, 求 CC 和 工 的 值 。 

11. (a) 求 图 16.45 所 示 网 络 的 Yi(b) 求 该 网 络 的 ws 和 (各 )。 
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. 某 并 联 谐 振 电 路 ,wo = 100 radis, 0。 = 80,C =0,2 wuF，(a) 求 R 和 上 的 值 ;(b) 采 用 近 


侯 的 方法 通 出 1Z1 随 着 w 变化 的 曲线 。 


. 某 并 联 谐振 电路 ,mw = 103 radis,w; = 118 rad/s,1Z07105)1 = 10 0, 使 用 精确 的 表达 式 


求 出 RR,L 和 的 值 。 

, 某 并 联 谐振 电路 ,ws = 30 kradis, ou = 10, 员 = 6000。，(a) 求 出 其 带宽 ;fb) 求 出 当 ww = 
28 krad's 时 N 的 值 ;(ec) 使 用 近似 关系 式 求 Z (728000);0d) 求 Z 028000) 的 精确 值 ; 
Ce) 求 出 在 28 krad/s 处 用 近似 方法 计算 出 的 1Z, 1 和 angZ 的 误 善 百分率 。 


- 菏 并 联 谐 振 电 路 的 谐振 频率 为 400 Hz, 相 应 的 0。= 8, 请 =500 9。 如 果 该 电路 的 输入 


电流 为 2 mA ,用 近似 方法 求 出 下 列 情况 下 该 电流 的 频率 :(a) 该 电路 两 端的 电压 幅度 
为 0.5Yib) 流 过 电阻 的 电流 幅度 为 0.5 mA。 


. 菏 并 联 谐 振 电 路 ,wo = 1 Mrad/s, Qo = 10。 设 是 =5 kk0, 求 (a) 上;(b) 使 |Z, | =2k0 的 频 


率 且 该 频率 大 于 TEAD (ce) 使 = 一 30 的 频率 。 


. 使 用 合适 的 近似 方法 对 图 16.46 所 示 电 路 进行 近似 , (a) 求 wo;(b) 计 算 谐振 时 VV 的 


值 ;to) 计 算 比 谐振 频率 大 15 kradfs 时 YW 的 值 ， 
ta) 根据 谐振 的 定义 , 求 出 图 16.47 所 示 阅 络 的 wo;(b) 求 2 (和 


sn 5 
地， 一 
3 nF + 
iioev() stn 7 I00 xHBY ] AF 10 mH 


图 16.406 16.47 


19. 某 并 联 谐振 电路 ,f= 1 000 Hz, 06 = 40,12Z (jwo)1 =2 kQ。 使 用 近似 关系 式 求 (a) 


1010 Hz 时 之 .的 值 :(b) 使 用 近似 公式 计算 时 ,误差 足够 小 的 频率 范围 。 


20. 求 图 16.48 所 示 的 每 个 响应 曲线 的 带宽 。 


1 
LS 
O08 
0.6 i .0 
站 .4 
站 .5 
0.2 
0 -一 一 一 > kHz 
0 1 2 3 4 5 5 TH 0 0 0 90107 10 1 (HD) 


图 16. 息 
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21. 《a) 使 用 近似 方法 绘制 出 图 16.49 所 下 电 路 中 1Y。 1 随 w 变化 的 曲线 ;(b) 求 出 = 
9 rad/s 时 VY ,的 精确 值 。 

22， 某 串联 谐振 网 络 由 一 个 5 台电 阻 .一 个 4 mH 电感 和 一 个 0.1 wnF 的 电容 组 成 。 计 算 
(ajwo; tbh); (Ce) O00; (dB; (ew 人 fositg)d45 kradis 时 五, 的 值 ;(h)45 kradis 时 电容 
的 阳 抗 幅度 与 电 卫 的 阻抗 幅度 之 比 。 

23. 求 出 图 16.50 中 的 ZB, (85) ,然后 求 (a) wo;(b) 06。 


一 Vp+ 


3 La 请 3 
. re 1 mH 
60 YV in zo EF FE Vo 0.5V, $0 nF + in 
图 16.4 和 9 图 16.,50 


24. 考察 图 16.51 所 示 电 路 ,注意 电压 源 的 幅度 。 现 在 假定 如 果 确 实在 实验 室 里 建立 了 这 
个 电路 , 休 能 和 否 将 手 放 到 电容 的 两 端 ? 画 出 1Yc 1 和 随 。 变化 的 曲线 来 验证 你 的 回答 。 

25. 某 上 串联 谐振 电路 ,f= 500 Hz, 06 = 芭 , 谐 振 时 不 = 500 9。(a) 求 RR,L 和 人 C 的 值 \(by 如 果 用 
V,=1LOPY 的 电源 与 之 串联 , 求 频率 分 别 为 f=450 Hz,500 Hz 和 550 Hz 时 iV 1 的 精确 值 。 

26. 一 个 由 三 个 元 件 组 成 的 网 络 的 输入 阻抗 有 两 个 极点 ,分别 为 s=0 和 无 穷 大 ,还 有 一 -对 替 
局 8S= 一 20 000+ j80000s '.， 如果 五 -10000) = -20+ j0n, 求 这 三 个 元 件 的 值 。 

27， 对 图 16.52 所 示 的 阿 络 进行 合 理 近 似 ,并 求 出 wo 人 0 号 (jwo) 和 P99 000) 的 值 。 





上 2 O20 
Ln 
] mH 100 nF 
图 16.5] 图 16.52 


28. 在 图 16.52 所 示 的 网 络 的 输入 端 接 上 一 个 多 大 的 电 图 后 可 以 使 该 网 络 的 Qo 等 于 50? 

29. 参见 图 16.53 所 示 的 网 络 ,使 用 近似 方法 求 出 局 ,的 最 小 幅度 值 及 其 对 应 的 频率 . 

30. 对 于 图 16. 54 所 示 电 路 : (a) 画 出 1V1 随 w 变化 的 近似 响应 曲线; (b) 计 算 当 名 = 
50 rad/s 时 Y 的 精确 值 。 

31. 对 于 图 16. 55 所 示 电 路 : (a) 使 用 近似 方法 计算 w = 2 000 mdjs 时 1Y 1 的 值 ， 
(b) 求 1V,{2 000)| 的 精确 值 。 
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图 16,55 


32. 图 16.56(a) 所 示 的 滤波 器 的 啊 应 曲线 如 图 16.56(hb) 所 示 。(a) 对 滤波 器 进行 缩 就 ,使 


得 当 电 新 内 阻 为 和 吕 , 负 载 为 了 和 口 时 ,其 截止 频率 为 20 kHz;(b) 画 出 缩放 后 的 响应 
曲线 。 
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33. (a) 求 出 图 16.57 所 示 网 络 的 Zu(s)ifb)? 对 7.(s) 进 行 缩 区, 缩放 因子 为 天 = 2， Kk = 


5, 号 出 缩放 后 Zs) 的 表达 式 ;(c) 对 网 络 中 的 元 件 进行 缩放 ,缩放 因子 为 K, = 2, 总 
=5, 并 加 出 缩放 后 的 网 络 。 


主 . 


33 ， 





36. 


41. 


第 16 章 频率 响应 553 





图 16.57 


(a) 使 用 合适 的 近似 方法 求 出 图 16.58 所 示 电 路 的 we 和 06;(b) 对 电源 右 端 的 网 络 进 
行 编 放 ,使 其 谐振 频率 为 1 Mradis;(e) 求 出 缩放 后 的 电路 的 w。 和 8。 

(2) 对 图 16.59 所 示 网 络 进行 缩放 , 缩 训 因子 为 扩 = 250, 天 = 400, 画 出 缩放 后 的 网 
络 ;fb) 求 缩放 后 的 网 络 在 w = 1 krad/s 时 的 戴 维 南 等 效 电路 。 


1 £1 





图 16.58 图 16.59 


某 网 络 由 理想 员 , 工 和 组 成 ,在 其 输入 端 接 上 正 芝 电 流 源 工 ,其 输出 端 电压 为 立 。 
如 果 I=1 /OP A,w=50 rad/s, 则 VW, =30/25° V。 求 出 在 下 列 条 件 下 Y 的 值 , 如 果 
不 可 能 求 出 Vs 的 值 ,只 需 说 明 不 能 确定 4OTSKT) 即 可 。(a)L =2 /0 A,w = 50 rad/s: 
(b) lL, =2 /40° ,w= 50 rad/is; (tc) 1 =2 /40° A,w =200 radis;(d) 对 网 络 进行 缩放 , 缩 
放 因 子 为 &, = 30,1, =2/40° A,w =50 rdis; (e) K, =30, k=4,L, =2/40 A,w = 200 
radis, 


- 求 H(s) 为 下 列 情 况 时 有 的 值 : (a)0.2;(b)50; (ce)12/(s+2) +26/(s+20),s= j10。 求 


当 Ha 等 于 下 列 值 时 1H(s) 1 的 值 : (4d)37.6 dR;{e) -8 dB; (fj0.01 dB。 


. 加 出 幅度 波 特 图 (a)20(s+ 1)/(s+ 100);{b)2 000s(s+ 1)/{s+ 100) ; (ce)s + 45 + 200/g. 


(dd) 用 MATLAB 验证 你 的 解答 。 


, 对 于 图 16.60 所 示 电 有 路 , 画 出 传输 函数 H(s) = Vil 的 幅度 波 特 图 各 相位 波 特 图 。 
(aj) 部 出 H(s) =5x 10s(s+ 100)/[ (s+ 20)(s+ 1000)] 的 幅度 波 特 图 , 取 原 点 为 w= 


1, Hw =0ikb) 写 出 波 特 图 上 所 有 转角 点 和 所 有 交点 的 坐标 ;(e) 求 与 (b) 中 每 个 转角 
频率 对 应 的 20 log 1H( 志 ) 1 的 精确 值 。 

‘a) 画 出 H(s) =5x 10s(s+ 100)/[ (s+20)(s+1 000) ] 的 相位 波 特 图 , 取 原 点 为 w = 
lang= 0P;(b) 写 出 相位 波 特 图 上 所 有 和 斜率 发 生变 化 的 点 的 坐标 ; (ce) 求 与 (b) 中 每 个 


DOnly The Shadow Knows. 
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转角 笑 率 对 应 的 ang H(jw) 的 精确 值 . 

42. (a) 加 出 传输 函数 H(s) = 1 + 20/s + 400/s 的 幅度 波 特 图 ;(b) 当 mw 分 别 为 5 radrs 和 
100 rad/s 时 ,将 波 特 图 与 实际 值 做 比较 ;(c) 用 MATLAB 验证 你 的 波 特 图 。 

43. (a) 如 图 16.61 所 示 电 路 , 求 Hs) = Wa/V,; (b) 画 出 H(s) 的 幅度 波 特 图 和 相位 波 特 
图 ;tc) 求 w=20 mdis 时 Hn 和 ang Hi pw) 的 精确 值 。 


] mF 1I0H 
十 
LR 0 YR 


图 16. 的 图 16.61 


44. 如 图 16.62 所 示 网 络 , 画 出 其 传输 函数 H(s) = V_,/V 的 幅度 波 特 图 。 


] AF 





医 | 16 .62 


45. 对 于 图 16.63 所 示 网 络 : {a) 求 H(s) = ViY,;(b}) 画 出 上 Hs 的 帆 度 波 特 图 ; (c) 画 出 
H( 记 ) 的 相位 波 特 图 。 





图 165. 把 


46. 宽 聊 海豚 (bottlenose dolphin) 发 出 的 声音 频率 范围 大 约 是 250 Hs - 150 kHz。 其 中 ， 
250 Hz ~ 50 kHz 的 频率 被 认为 主要 用 于 “社会 交往 ", 而 高 于 40 kHz 的 "滴答 声 ” 被 认为 


41. 


48, 
49 


30, 


21, 
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证 要 用 于 同 声 定位 。 设 计 一 个 放大 电路 ,用 来 有 选择 性 地 放大 海 脉 的 “交谈 "。 用 素 
克 风 来 接收 海豚 的 声音 ,可 以 将 才 死 风 看 做 是 一 个 幅度 峰值 小 于 15 my 的 正弦 电压 
源 与 一 个 1 台电 阻 事 联 的 模型 , 传 到 阳 人 稍为 1 ka 的 绪 机 上 的 放大 后 电压 的 蜂 什 必须 
接近 1 V。 

设计 一 个 让 流 吾 电 路 , 泪 去 人 耳 听 得 网 的 整个 频率 范围 {20 Hz ~ 20 kHz) , 而 让 其 他 频 
卒 的 信 叶 通过 。 用 PSpiee 验证 你 的 设计 。 

议 计 一 个 滤波 器 电路 , 滤 去 频率 大 于 或 等 于 1 kHz 的 信号 ,并 用 PSpice 验证 你 的 设计 。 
一 神 对 高 频 信 号 非常 敏感 的 麦克 风 可 以 用 来 检测 某 些 类 型 的 嘲 气 发 动机 即将 发 生 的 
故障 ,不 过 它 也 会 对 由 襟 辟 和 副 驯 的 液压 系统 产生 的 低频 噪声 有 响应 ,从 而 导致 虚 
书 。 设 计 一 个 滤波 器 以 除去 噪声 ,同时 有 选择 人 性 地 放大 高 频 依 导 ,要求 放大 倍数 不 小 
于 100。 已 若 低 频 噪声 信号 的 能 量 峰值 出 现在 20 Hz 附近 ,频率 为 1 kHz 时 下 降 到 最 
大 值 的 1 名 ;发 动机 故障 信号 的 起 始 频率 约 为 25 kHz， 

完成 实际 应 用 "一 节 中 所 讨论 的 设计 . (a) 首 先 设 计 出 合适 的 中 音 级 ;fb 调节 反馈 
电阻 的 值 ,对 你 所 设计 的 电路 的 频率 响应 进行 仿真 。 

尽管 人 耳 所 能 听 到 的 频率 范围 普遍 认为 是 20 Hz ~ 20 kHz, 但 许多 电话 系统 的 带宽 却 
限制 在 3 kHz 内 。 设 计 一 个 滤波 器 ,将 20 kHz 带宽 的 语音 转换 为 3 kHz“ 电 话 带 宽 " 的 


”语音 。 用 最 大 电压 为 150 mV ,串联 电阻 几乎 为 零 的 麦克 风 作 为 输入 ,输出 设备 为 一 个 


52， 


33， 


8 0 的 扬声器 。 要 求 请 音 的 放大 倍数 至 少 为 10。 用 PSpice 验证 你 的 设计 。 

设计 一 个 电路 ,除去 从 天 线 接收 的 信号 中 50n Hz 的 频率 成 分 ,其 中 nn 为 整数 , 取 值 范 
围 为 1~4。 图 16.37 给 出 了 -个 好 的 “ 陷 波 "滤波 器 (也 就 是 说 “ 陷 去 ? 某 种 频率 成 分 
结构 ,不 过 ,现在 将 输出 取 为 电感 和 电容 的 串联 组 合 上 的 电压 而 不 是 电阻 上 的 电压 。 
可 以 将 天 线 信 和 号 看 做 是 幅度 峰值 为 1Y 的 时 变 电 压 源 ,其 串联 电阻 为 塞 ， 

监视 设备 的 一 个 敏感 部 分 受到 60 Hz 工 频 的 负面 影响 , 引 人 的 噪声 对 输 人 的 信和 号 造成 
了 污染 。 由 于 该 信号 的 特征 决定 了 不 能 使 用 任何 类 型 的 低 通 、 高 通 或 者 带 通 滤 波 器 
来 除去 品 声 。 设计 一 个 “ 陷 波 "滤波 器 .有 选择 性 地 除去 从 该 监视 设备 输入 端 引 人 的 
任何 60 Hz 的 信和 号。 假定 该 设备 的 戴 维 南 等 效 电阻 为 无 穷 大 。 图 16.37 给 出 了 一 个 
好 的 “ 陷 波 "滤波 器 结构 ,不 过 ,现在 将 输出 取 为 电感 和 电容 的 申 联 组 合 上 的 电压 而 不 
是 电阻 上 的 电压 。 
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本 章 要 点 : 

电学 习 单 端口 网 络 和 双 端 口 网 络 之 间 的 差别 
旬 掌握 描 广 网 络 的 Yv,z,h 和 tt 参数 

8y,z,h 和 tt 参数 之 间 的 变换 

昌 使 用 网 络 参 教 进行 电路 分 析 , 和 包括 级 联网 络 


一 个 网 络 一 般 包 括 两 对 端子 ,其 中 一 对 称 为 “输入 端 ”, 另 一 对 称 为 “输出 端 ”", 这 是 电子 系 
统 、 遂 信 系统、 自动 控制 系统 ,传输 和 分 配 系统 以 及 其 他 许 名 系统 中 非常 重要 的 结构 单元 , 电 了 于 
言 号 或 者 能 晤 从 输入 端 进入 ,经 过 网 络 的 作用 后 ,在 输出 端 输出 。 输 出 端子 可 能 会 接 到 下 一 个 
网 络 的 输 和 人 问 子 上 。 在 第 5 章 中 已 经 学 习 了 戴 维 南 等 效 电 路 和 诺顿 等 效 电路 ,从 中 三 以 知道 
并 不 总 是 希 客 了 解 电路 的 每 一 部 分 的 工作 骨节 ,本章 将 把 这 个 概念 拓展 到 甚至 不 知道 整个 电 
路 内 部 的 工作 细节 。 只 需要 知道 网 络 是 线性 的 ,并 且 可 以 测 出 电压 和 电流 ,后 面 将 很 快 看 到 ， 
可 以 用 一 套 参 数 来 描述 这 样 的 网 络 , 闪 县 可 以 估计 该 网 络 和 其 他 网 络 是 如 何 相互 作用 的 。 


17.2 单 端 口 网 络 


倍 号 可 以 通过 一 对 端子 进 人 或 者 离开 网 络 ,这 样 的 端子 对 称 为 端口 (pod) ,只 有 一 个 这 样 的 
辣子 对 的 网 络 称 为 单 益 口 网 络 , 或 者 简称 为 单 端 口 。 不 能 与 单 端 日 的 任何 内 部 节点 进行 连接 , 因 
此 对 于 图 17.1a) 所 示 的 单 师 口 , 必然 等 于 i。 如 果 一 个 网 络 含有 不 止 一 个 端口 , 则 这 样 的 网 
络 称 为 多 端口 网 络 。 本 章 主要 介绍 双 端 口 网 络 , 如 图 17.1(b) 所 示 , 对 于 双 端 口 网 络 ,每 个 端口 的 
两 个 奖 子 上 的 电流 必须 相等 , 即 对 于 图 17.1(b) 所 示 的 网 络 , i = i, ,i = 讲 。 如 果 要 使 用 本 章 介 
绍 的 方法 ,那么 必须 将 源 和 负载 直接 连接 到 端口 的 两 个 端子 上 , 换 句 话说 ,每 个 端口 只 能 连接 一 
个 单 端 口 网 络 或 者 多 端口 网 络 的 一 个 端口 。 比 如 ,不 能 将 任何 设备 接 到 图 17.1(b) 所 示 网 络 的 a 
产子 和 ce 靖子 之 间 。 在 分 析 双 端口 网 络 时 ,可 以 使 用 一 般 的 回路 分 析 和 节点 分 析 方 法 。 


! 


{a) 





图 17.1 《a) 学 端口 阅 络 ;(by 观 端口 网 络 
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双 端 口 网 络 (或 者 简称 为 双 口 ?的 分 析 方 法 突出 了 网 络 占 子 上 电流 和 电压 的 关系 ,并 路 藏 
了 网 络 内 部 的 电流 和 电压 的 网 节 。 首 先 来 熟悉 许多 重要 的 参数 及 其 在 简化 和 系统 化 线性 双 端 
口 网 络 分 析 中 的 用 法 ， 
使 用 附录 B 介绍 的 通用 网 络 符号 和 缘 写 术语 ,可 以 非常 方便 地 分 析 单 端口 和 和 双 端 口 网 
络 。 对 于 一 个 无 源 网 络 ,可以 写 出 下 列 回 路 方程 : 
Zu +aab + b+ + Bal, = 有 
tarot+t+ hl = Y, 
aul rer + b+ + hly = (17.1) 
Zvit olit eo + + Ewl, = VY, 
则 每 个 电流 的 系数 为 一 个 阻 杭 Z, {8), 而 电路 的 行 询 式 或 者 说 系数 的 行列 式 为 : 


a oi 2 Win 
do Fy BD 

= ds Dy oy (17.2) 
fm Lm Fr Fn 


上 面 的 尺子 莉 含 了 回路 的 个 数 为 六 ,每 个 方程 的 电流 按照 下 标 顺 序 排 歼 , 方 程 的 顶 序 与 电流 
的 顺序 一 致 。 同 时 也 假定 采用 了 KYL, 那么 每 个 世 , 项 (DZ,…, Zw ) 的 符号 为 正 , 面 乙 
(i 尖 站 的 符号 则 可 正 可 负 ,根据 给 1, 和 工 指定 的 参考 方向 而 定 。 
如 来 网 络 中 含有 受 控 源 ,那么 回路 方程 中 的 系数 可 能 既 不 是 电阻 也 不 是 阻抗 ,即使 这 样 ， 
也 将 电路 的 行列 式 记 为 Az。 
对 于 单 奖 口 网 络 ,使 用 子 式 符号 ( 见 附录 B) 可 以 使 其 输入 (或 者 说 策动 点 ) 阻 抗 的 表达 式 
蝎 为 简练 。 也 可 以 将 这 个 结果 应 用 于 双 端 口 网 络 中 ,前 提 条 件 是 双 端 口 网 络 的 其 中 一 个 端口 
还 过 一 个 无 源 阻 抗 接 起 来 ,包括 开路 和 短路 的 情况 。 
假定 图 17 .2a) 所 示 的 单 端口 网 络 完全 由 无 源 元 件 和 受 控 源 组 成 ,同时 假定 它 为 线性 。 其 端 
口技 了 一 个 理想 电压 源 Vi ,电源 的 电流 已 经 在 回路 1 中 标 出 。 使 用 克 莱 姆 (Cramer) 法 则 ,有 : 
VW Zs BD Zn | 
0 yy dn 1 Py 

















或 者 ,简单 表示 为 : 
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因此 : 
ZA (17.3) 





图 17.2 “(〈 电 理 想 电 压 源 W 连接 到 不 合 独 六 源 的 线性 单 问 口 网 络 中 ,二 = Az/Al ; 
(b) 阻 性 单 端口 网 络 的 例子 ;(c) 含 有 受 控 源 的 单 端口 网 络 的 例子 


例题 17,1 计算 图 17.2fb) 所 示 的 单 端口 阻 性 网 络 的 输入 阻抗 
首先 指定 网 孔 电 流 如 图 所 示 ,然后 写 出 相应 的 网 孔 方 程 ， 


V = 100_-105 

0 = -110 +17h -2L - 5 
0 = - 2L+7il,- J, 
0 = ~- 5L - E+ 26L, 


则 电路 的 行列 式 为 : 


0 -5 -1 3 
其 值 为 9680 0 。 不 考虑 第 一 行 和 第 一 列 ,有 : 





I7 -2 -5 
Al=|-2 7 -1 =27%80 
_5 -1 26 | 
因此 ,根据 式 (17,3) 可 求 得 输入 阻抗 为 : 
9 680 
A 一 F778 二 3.4%5 0 


附录 日 给 出 了 采用 克 菜 姆 法 则 求解 联 立 方程 组 的 简单 载 程 。 
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练习 


17.1 对 于 图 17 .3 所 永 的 了 网络, 分 别 用 下 列 二 种 方式 将 其 基 两 个 端子 断 开 ,使 之 成 为 一 
个 划 端 Ti 网 络 ,分 别 求 出 这 三 种 情况 下 的 输入 阻抗 : (a) 断 开 a 和 aifb) 断 开 上 和 
上 ic 有 开 ， 和 ce， 
答案 :9.47 0;10.63 人;7.58 0 





图 17.3 


例题 17.2 来 图 17.2{c) 所 示 网 络 的 输入 阻抗 
列 出 会 有 4 个 网 孔 电 流 的 4 人 柱 网 和 孔 方 程 ， 

100 ~ 10L, -VV 

-100 +I7L - 21 _ 5L =0 

~- 2b+ih- =0 





以 及 ， 
L = -0.3, = -0.5—b) 
或 
-0.5 +1.5L =0 
因此 可 以 得 到 ， 
10 -10 OO 0 
-10 17 -2 -5 
A, = | 0 2 7 _] = 590 0 
i 0 0 -0,5 1,5 
而 
17 -2 -5| 
A = | -> 7 -1|= 159 0 
| 0 -0.5 1.5 
于 是 : 
590 


,= is9 = 3.711 A 
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也 可 议 用 熟悉 的 方法 列 出 节点 方程 ,最 后 可 以 得 到 输入 导 纳 : 
Y -上 Ar (17.4) 


其 中 A 现在 表示 Ay 的 子 式 。 


练习 
17.2 对 于 图 17.4 所 示 电 路 , 列 出 其 节点 方程 组 ,计算 A; ,然后 求 出 :(a) 从 节点 1 和 参考 
节点 看 过 去 的 输入 阻抗 ;(b) 从 节点 2 和 参考 点 看 过 去 的 输入 阻抗 。 
答案 :10.68S;13.168 





图 17.4 


例题 17.3 再 次 使 用 式 (17.4) 求 图 17.2(by 所 示 网 络 的 输入 阻抗 
对 于 图 17.2(b) 所 示 电 路 ,从 左 到 右 依 次 设 节点 电压 为 VW ,网 和 V,, 取 底部 的 节点 为 套 考 


点 ,可 以 列 出 系统 的 于 纳 蝶 阵 汶 ; 
| 0.35 -0.2 -0.05 





和 17 -| | =0.34738S 
_0.05 -1 1.3 i 
| 1.7 -1 | 

上 = -1.21 3 

n= | | | S 
因此 ， 

0.3473 

它 对 应 于 : 


考 灸 到 会 入 误差 ,这 与 前 面 求 得 的 结果 一 致 (计算 过 程 中 只 取 4 位 小 数 )。 


本 章 后 面 的 例题 7 和 例题 8 给 出 了 用 运 放 来 构造 的 单 端 日 网 络 。 这 两 个 例题 说 明了 可 以 
从 只 合 有 电 盟 的 无 源 网 络 中 得 到 负电 阻 ,同时 说 明了 可 以 只 用 电阻 和 电容 来 模拟 电感 。 
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17.3 导 纳 参数 


现在 将 注意 力 转 到 双 端 口 网 络 上 。 人 假定 以 后 的 所 有 网 络 均 由 线性 元 件 组 成 ,并 且 不 含有 
独立 源 , 但 可 以 含有 受 控 源 。 对 于 一 些 竺 殊 情 况 ,还 对 网 络 给 出 了 进一步 的 限制 条 件 。 
考虑 图 17.5 所 示 的 双 端 口 网 络 , 输 和 人 端口 的 电压 和 电流 为 Y 和 工 , 输 出 端口 的 电压 和 电 
流 为 吧 和 开 。 上 端 导线 的 电流 0 和 玉 的 方向 通常 取 为 流入 网 络 的 方向 (下 端 导 线 的 电流 方 
向 则 流出 网 络 }。 因 为 网 络 是 线性 的 并 有 昌 不 包含 任何 独立 源 ,因此 可 以 将 工 看 做 是 两 个 分 量 
的 阁 如 ,其 中 一 个 由 Vi 引起 , 男 一 个 由 妃 引 起 ,对 于 十 也 可 以 向 类 似 的 看 待 ,于 是 可 以 列 出 
下 商 的 方程 组 : 
IL = YY + Yoav; (17.5) 
L = YY + yr VY, (17.6) 
其 中 的 了 只 是 比例 常数 ,或 者 可 以 说 到 目前 为 止 是 未 知 系 数 。 但 是 ,必须 清楚 它们 的 量 岗 必 为 
AAV ,或 S。 因 此 ,可 以 将 它们 称 为 了 参数 ,由 式 (17.5) 和 式 (17.6) 所 定义 。 





图 17.5 双 端 口 电 有 路 模型 ,图 中 己 冯 标 出 了 端口 电压 
利 电流 ,该 双 端 口 电路 由 线性 元 忻 组 成 ， 
还 可 能 含有 受 控 源 ,但 不 售 任 何 独立 海 


y 参数 以 及 本 章 将 要 定义 的 其 他 参数 可 以 用 和 抢 阵 简洁 地 表示 。 定 义 (2x 1) 的 列 秆 阵 1 为 ; 
- 四 (17.7) 
(2x2) 的 y 参 数 方 阵 为 : 
y= |” (17.8) 
以 及 (2 x 切 的 列 乱 阵 W 为: 
(17.9) 


本 书 中 用 来 表示 惩 阵 的 符号 是 标准 的 ,但 也 可 能 很 容易 和 疝 面 表示 相 量 的 符号 或 者 其 他 表示 
一 般 复 数量 的 符号 相 温江。 但 根据 上 下 文 ,应 该 清楚 地 知道 这 些 符 号 所 代表 的 物理 意义 。 
于 是 ,可 以 写 出 什 阵 方程 1= YY ,或 者 ; 


MA MG 


对 右 端 的 第 阵 相 滋 ,可 以 得 到 等 价 形式 : 
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"| _ MW + Yo 

L ya Vl + yn Vy 

这 两 个 (2 x 1) 的 矩阵 必须 相等 ,因此 各 对 应 元 案 必 须 相 等 ,因此 又 得 到 定义 式 (17.5) 和 
式 (17.6), 

对 了 参数 赋予 物理 意义 的 最 有 用 但 非 正 式 的 办 法 是 通过 和 直接 观察 式 (17.5) 和 式 (17.6)。 
比如 ,考虑 起 (17.5) ,如 果 令 态 为 和 ,那么 可 以 看 到 y 等 于 了 与 W 的 比值 ,因此 可 以 将 y, 看 
做 是 输出 病 短 路 (V: = 0 时 输 人 症 所 测 得 的 导 纳 。 将 y 称 为 短路 输 人 导 纳 ,其 中 已 经 隐 含 了 
是 对 哪个 问 子 进行 的 短 接 ,不 会 引起 混 铺 。 另 外 ,也 可 以 将 y 称 为 输出 端 短 路 时 , 输 人 端 所 测 
得 的 阻抗 的 倒数 ,但 是 用 导 纳 来 描述 显得 更 加 直接 一 些 。 该 参数 的 名称 并 不 重要 ,相反 地 ,对 
于 式 (17.5) 和 式 (17.6) 的 条 件 , 即 加 到 该 网 络 的 条 件 更 加 有 意义 , 当 加 到 网 络 的 条 件 确定 以 
后 ,可 以 通过 分 析 ( 或 者 对 实际 电路 进行 实验 ) 直接 得 到 这 些 和 参数 。 邻 Vi = 0( 输 入 端 短 路 ) 或 
首 Vz = 输出 并 短 路 ), 可 以 将 每 个 y 参 数 表示 为 电流 和 电压 的 比值 形式 ， 








Yi 二 Wi ，, {17.10) 
yi = A {17.11) 
yn = | | C17.12) 
yx = Y ， (17.13 ) 


因为 每 个 参数 均 为 导 纳 , 而且 都 是 通过 将 输出 端 和 输入 端 短路 来 得 到 ,因此 将 y 参数 称 为 得 路 
导 纳 参数 。yu 的 专门 名 称 为 短路 输入 导 纳 ,7 的 专门 名 称 为 短路 输出 导 纳 ,ya 和 5, 的 专门 名 
称 为 短路 转移 慎 纳 。 


例题 17.4 求 出 图 17.6(a) 所 示 的 阻 性 双 端 口 网 络 的 四 个 短路 导 纳 参数 





17.6 ( 双 阻 性 双 端 口 网 络 ;(b) 在 该 阻 性 双 端 U 网络 两 端 分 别 接 上 单 端口 网 络 


使 用 起 (17.10) 到 式 (17.13)[ 这 些 公式 可 以 直接 从 定义 式 (17.5) 和 式 (17.6) 得 到 ], 可 以 很 
容易 得 到 这 些 参 数 。 为 了 求 出 VY, 将 输出 端 短 路 并 求 工 和 VW 的 比值 ,可 以 年 站 =1Y， 
那么 yi = 五 。 观察 图 17.6(aj ,很 明显 ,输入 端 电压 为 1 VY 并 且 输 出 端 短路 时 ,输入 电流 为 


(二 + 二 A, 即 0.3 和。 因此 
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¥1 = 0.39 
为 了 求 Y。, 将 输入 端 短 路 并 在 输出 端 接 上 1Y 电压 ,这 时 ,输入 电流 流 过 短路 线 并 了 且 1 = 
1 
-10 直 。 因 此: 


Yy = 0.]S 
采用 类 己方 法 ,可 以 得 到 : 
ys =— 0.15 y, = 0.155 
因此 ,这 个 双 端 口 网 阁 可 以 用 导 纳 参数 方程 档 述 为 


1 = 0.3V -0.1Y, (17.14) 
EL =- 0.1Y, +0.1SV， (17.15) 
且 
0.3 -0.1 
ol 0o.15 


其 实 , 没 有 必要 通过 式 (17.10) 和 到 式 (17.13) 逐 个 去 求 这 些 和 参数, 可 以 一 次 性 地 求 出 它们 。 
例题 17.5 给 图 17.6(a) 所 示 的 网 络 指定 节点 电压 Wi 和 WW, 并 用 它们 表示 出 工 和 和 
已 知 ; 





VY Vv 
T = 写 + -i ~- = 0.3Y, -0.1 
以 及 . 
VV 
L = 一 让 + =-0.1V + 0.15Y, 





这 两 个 方程 与 式 (17.14) 和 式 {17.,15} 是 相同 的 ,而 且 可 以 从 中 直接 看 出 4 本 Vy 参数 。 
练习 


17.3 将 1Y 电 压 源 和 短路 线 置 于 图 17.1 所 示 电 路 的 合适 位 置 , 求 (a)y;(b)yy ; (0)y,; 
(d)¥izo 
答案 :0.11923; -0.1115 5; 0.12698, -0.1l158 





图 17.7 


一 般 地 , 当 只 需要 求 出 一 个 参数 的 时 候 ,使 用 式 (17.10)、 式 (17.11)、 式 (17.12) 或 式 
(17.13) 简 单一 些 。 但 是 ,在 需要 求 出 所 有 参数 的 时 候 , 可 以 设 定 输入 和 输出 节点 电压 为 VY， 和 和 
V: ,然后 设 定 其 他 相对 于 参考 节点 的 内 部 节点 电压 ,然后 求 出 一 般 解 ,这 样 会 更 简单 _ 些 ， 
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为 了 说明 如 何 使 用 这 组 公式 ,现在 分 别 在 两 个 端口 接 上 一 个 单 端口 网 络 。 图 17.6(b) 
所 示 的 简单 例子 给 出 了 将 -个 实际 电流 源 接 到 输入 端口 ,同时 将 一 个 阻 性 负载 接 到 输出 端的 
情形 。 这 时 ,VW 和 了 工 必然 存 在 与 双 端 口 网 络 无 闫 的 某 种 关系 ,这 个 关系 可 以 仅 根 据 外 部 电路 
求 出 。 如 采 将 KCL 应 用 于 (或 者 说 列 出 一 个 节点 方程 ) 输 入 端 ,出 有 ; 

1 = 15 -0.1V， 
对 于 输出 端 ,使 用 欧姆 定律 得 : 
L = - 0.25Y, 
将 式 (17.14) 和 式 (17.15) 中 的 开 和 天 代 和 人 上面 两 个 方程 , 叮 以 得 到 ; 
15 = 0.4V - 0.1Y, 
0 = -0.1V +0.4V, 
从 中 可 以 解 得 : 
Vi= 40¥ VV- 10v 
可 以 很 容易 地 得 到 输出 电流 和 输入 电流 : 
LL=1l1A EL--2.5A 

于 是 可 以 知道 这 个 阻 性 双 端 口 网 络 完整 的 端口 特性 。 

对 于 这 样 一 个 简单 的 例子 ,并 不 能 很 明显 地 显示 出 双 端 日 网 络 分 析 的 优点 ,但 很 显然 对 
于 一 个 更 加 复杂 的 双 端 口 网 络 ,一 旦 其 了 参数 已 经 确定 ,那么 ,不管 将 端口 接 上 什么 样 的 网 络 ， 
均 可 以 很 容易 地 知道 双 端 口 网 络 的 特性 。 因 为 这 时 只 需要 将 输入 端口 的 VY 和 工 联系 起 来 ， 
问 时 将 输出 端口 的 VY, 和 工 联系 起 来 即 可 。 

在 刚才 那个 例子 中 ,yw 和 和 相等 (均等 于 -0.1 S)。 对 于 这 个 开 形 网 络 , 如 果 它 的 三 个 阻 
抗 为 一 般 的 阻抗 ,Zs 和 Ze ,不 难得 出 同样 的 等 量 关 系 。 但 是 对 于 一 般 的 电路 ,推导 全 yiz = 
yz 的 条 忻 比 较 困 难 ,不 过 可 以 使 用 行列 式 符 号 来 推导 。 下 面 来 看 是 否 能 将 式 (17.10) 到 式 
(17.13) 用 阻抗 的 行列 式 及 其 子 式 来 表示 。 

因为 这 里 只 关心 双 端 口 网 络 而 不 关心 它 所 连接 的 网 络 ， 因此 可 以 用 两 个 理想 电 庄 源 来 代 
表 VW 和 和 VW。 通过 令 WV = 以 印 将 输出 短路 ) 并 求 输入 阻抗 ,可 以 得 到 式 (17.10) ,这 时 , 原 网 络 
变 成 了 一 个 单 端口 网 络 ,而 在 上 一 章 中 已 经 知道 怎样 求 出 单 端 日 网 络 的 输 和 阻抗。 选取 同 路 
1 , 司 之 包含 输 入 端 , 并 令 下 为 该 回路 的 电流 , 令 ( - 工 ) 为 回路 2 的 电流 ,可 以 用 任何 合适 的 符 
过 表示 其 他 回路 电流 。 这 时 


入 
Zl a 
因此 ， 
_ 名 
1] 一 内， 
类 似 地 
Y= 
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为了 求 出 yo, 令 =0, 然 后 将 了 表示 成 网 的 国 数 。 可 和 见 工 可 以 用 下 面 的 比值 形式 雪 示 ， 








-Vz hn, 
0 dn PA 
| {1 A rs 
1] = 一 一 -- - -一 一 一 一 一 - 
| 7 工 ， Ps | 
dn 了 ts 
A fan 
PA Las PA | 
内 此 : 
(— VW) 
i 
ik. 
Yl2 二 A 
甘 似 的 ,可 以 得 到 : 
六 
?1 二 A 


可 以 看 出 ,ye 是 否 和 gp 机 等 取决 于 Az 的 两 个 子 式 4, 和 A 是否 相 等， 这 两 个 子 式 为 : 
[Zs By Za 
ty 2 a 
do = | Bas PA da hn | 





PA dn kv ns 
村 | 





A 一 da Aus 


I Fs Fy dn | 

首先 将 其 中 一 个 子 式 ( 比 如 As ) 的 行列 互 换 .这 样 不 会 改变 行列 式 的 值 (任何 一 本 大 学 代数 课 
林 中 者 能 找到 其 证 明 ), 然 后 将 每 个 互 阻抗 志 替换 为 Z 。 即 令 ， 
Z: = ZH ZZ 等 等 

对 于 三 种 熟悉 的 无 源 元 件 , 即 电 阻 电 容 和 电感 来 说 ,Z, 和 世 , 显 然 是 相等 的 ,对 于 互 威 而 言 它 

们 也 是 相等 的 。 但 是 ,并 不 是 所 有 的 双 端 口 网 络 部 满足 这 样 的 关系 ,比如 受 控 源 就 不 满足 这 个 
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并 系 , 回 转 医 也 不 满足 {回转 带 是 对 鹤 尔 效应 器 件 和 含有 铁 氧 体 的 波导 进行 建 模 的 有 用 模型 )。 
在 比较 备 的 角 频 率 范 围 内 ,从 回转 器 输出 端 向 输 大 端 传输 的 信和 号 比 沿 相反 方向 传输 的 信和 号 附 
加 180* 的 相位 差 , 因 此 y= - yi。 可 是 ,有 一 类 称 为 非 线性 元 件 的 常见 无 源 元 件 ,它们 不 满足 
过 ,等 于 , 

满 是 P= 乌 , 的 元 件 称 为 双 癌 元 件 , 员 包 会 双向 元 件 的 电路 称 为 双向 电路 。 因 此 ,可 以 看 
到 到 阿 驭 归口 网 络 的 -个 很 重要 的 特性 为 : 

J 三 Ya 

根据 这 个 特性 , 吓 以 得 到 互 旭 定理 ; 

对 于 任何 线性 无 源 双 向 网 络 , 如 果 支 路 x 中 的 惟一 的 电压 源 W, 在 支 路 y 中 产生 的 电流 

为 天 ,那么 将 电压 源 从 支 路 x 移 到 支 路 } 后 ,将 在 支 路 x 中 产生 的 电流 响应 为 1。 


这 个 定理 可 以 用 .种 简单 的 方法 描述 为 ;对 于 任何 线性 无 源 双向 电路 ,将 理想 电压 源 和 理 
想 安培 表 的 位 置 互 换 ,安培 表 的 读数 不 变 。 

如 来 所 考虑 的 是 电路 的 导 纳 行列 式 , 并 且 已 经 证 明 导 纳 行 列 式 Ay 的 子 式 A 和 A,, 相 等 ， 
那么 可 以 得 到 瑟 易 定理 的 对 偶 形 式 ; 

对 于 任何 线性 无 源 双 向 网 络 , 如 果 节 点 x 和 zt 之 间 的 惟一 的 电流 源 工 在 节点 y 和 yy 之 间 
产生 的 电压 为 VW, ,那么 将 电流 源 从 节点 x 和 x' 之 间 移 到 y 和 y' 之 间 后 ,将 在 节点 % 和 x' 之 闻 
产生 的 电压 响应 为 WW,。 


换 句 话说 ,对 于 任何 线性 无 源 双 向 电路 ,将 理想 电流 源 和 理想 伏特 表 的 位 置 互 换 , 伏 特 表 
的 读数 不 变 ， 

一 广 将 重点 讨论 双 端 口 网 络 包 含 受 控 源 时 的 情形 。 
练习 


17.4 对 于 图 17.7 所 示 电 路 , 设 0 和 为 理想 电流 源 , 设 输入 端的 电压 为 VY ,输出 端的 
电压 为 V,,V, 为 中 央 的 节点 到 参考 点 的 电 球 。 列 出 三 个 节点 方程 ,然后 消去 V, 
得 到 两 个 方程 ,再 将 它们 整理 成 式 (17.5) 和 式 (17.6} 的 形式 使 得 可 以 从 中 直接 该 
取 所 有 的 y 参数 。 

17.5 求 图 17.8 所 示 的 双 端 口 网 络 的 y 参数 。 


0.192 -0.1115 V6 DO 
: 117.4: 这 1] 7 .5， YW 
答案 | (单位 的 为 87.5:| | (单位 均 为 5)。 


一心 .111 5 0.1269 
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17.4 几 个 等 效 了 网络 


分 析 电 子 电 路 时 , 通 负 有 必要 将 一 些 有 源 工 备 ( 或 者 同时 包 合 谍 源 电路 ) 用 一 个 等 效 的 双 
给 口 网 络 来 替换 ,这 个 双 端 口 网 络 一 般 只 包含 三 到 四 个 阻抗 。 这 里 说 的 等 效 可 以 只 局 限于 小 
位 号 而 及 单 频 的 情况 .或 者 是 在 一 个 非常 罕 的 频率 范围 内 ,由 可 以 是 非 线 性 电路 的 线性 近似 。 
然而 ,如 果 权 分析 的 是 包含 洗 多 电阻 .电容 和 电感 ,同时 还 含有 昂 体 管 (比如 2N3823} 的 电路 ， 
敢 么 不 管 使 用 以 前 学 过 的 什么 方法 ,都 没 法 分 析 这 个 电路 。 如 果 要 分 析 这 样 的 电路 ,首先 必须 
将 电 体 管用 其 线性 模型 来 替换 ,就 像 在 第 6 章 中 用 线性 模型 来 替换 运 放 那样 。 对 于 通常 工作 
住 高 频 的 那些 双 端 11 网 络 来 说 ,y 会 数 模型 就 是 这 样 的 一 种 线性 模型 . 另 一 种 党 用 的 晶体 管 
线性 模型 将 在 17.6 节 中 介绍 
下 面 荐 两 个 定 浆 短路 导 纳 参数 的 方程: 
ll = YY) + ya, (17.16) 
L = YY + yo, (17.17) 
式 (17.16) 忆 式 (17.17) 的 形式 与 含有 两 个 非 人 参考 告 点 电路 的 节点 方程 的 形式 类 似 。 一 般 来 
涪 , 当 Yi; 和 不 相等 时 , 求 与 式 (17.16) 和 式 (17.17) 等 效 的 电路 比较 困难 ,这 时 需要 一 些 技 功 
玉 得 到 -- 对 相等 的 瑟 系 数 。 通 过 加 上 并 减 去 yi,VW[ 国 为 我 们 希望 在 式 (17.17) 的 洛 边 看 到 这 
-一 项 ] ,得 : 
EL = yo + yo + CY ~ 2) VY, (17.18) 
即 
Dy Fa = ys + yp (17.19) 
这 时 , 式 (17.16) 和 式 (17.19) 的 在 边 满足 于 冯 向 电路 的 对 称 性 。 式 (17,19) 的 左边 可 以 看 做 是 
岗 个 电流 源 的 代数 和 ,其 中 一 个 是 流入 节点 2 的 独立 源 电流 工 , 另 -- 个 是 流出 节点 2 的 受 控 源 
电 社 (yy — Yl) Vio 
下 和 面 来 看 式 (17.16) 和 和 式 (17.19) 所 表示 的 等 效 网 络 . 首先 指定 一 个 参考 节点 ,然后 指定 
Y 和 VW。 根据 式 (17.16), 令 电流 辜 流入 节点 二, 然后 在 节点 工 和 节点 2 之 间 放 团 一 个 百 异 纳 
(一 a7, 在 节点 1 和 参考 节点 之 间 放 置 导 纳 (y + ya)。 当 网 =0 时 ,0 与 V 的 比值 确实 等 于 
yun。 现在 来 看 式 (17.19), 令 电流 开 流 人 第 二 个 节点 ,并 使 电流 (y, - y,)VW, 流出 该 节点 .注意 
到 ,两 个 节点 之 间 已 经 放置 了 合适 的 导 纳 ( - y,) ,然后 ,在 竹 点 2 和 参考 点 之 间 放 置 导 纳 (y。 
+ yz)。 完 成 后 的 电路 如 图 17.9(a) 所 示 . 
道 过 在 式 (17.16) 右 边 减 去 然后 加 上 yyV ,可 以 得 到 另 - -个 等 效 网 络 , 如 图 17.9(b) 所 示 。 
如 来 双 端 口 网 络 是 双向 的 ,那么 ye = yy , 则 这 两 个 等 效 网 络 均 可 以 简化 为 一 个 简单 的 无 
晨 生 形 阅 络 , 它 不 含 受 控 源 。 等 效 的 双向 双 端 口 网 络 如 图 17.9(e) 所 示 ，。 
这 些 等 效 电 蹄 可 以 用 于 不 同 的 场合 。 前 面 已 经 证 明了 对 于 任何 复杂 芍 双 端口 网 络 , 不管 
它 售 有 和 多少 节 点 和 回路 ,都 存在 一 个 与 之 等 效 的 双 端 品 网 络 ,而 且 这 个 等 效 的 双 端 口 网 络 不 会 
比 图 17.9 所 示 的 电路 复杂 。 如 果 只 对 给 定 网 络 的 端 口 桂 性 感 兴趣 的 话 ,那么 使 用 这 些 等 效 电 
路 中 的 其 一 个 可 能 会 比 直接 使 用 原 网 络 要 简单 得 多 。 


568 工程 电路 分 析 





图 13.9 《ofb) 与 线性 烘 并 口 阅 络 等 区 的 双 端 门 。 其 中 (人 ) 中 的 受 控 源 
受 入 于 Wi iD 中 的 受 控 源 受 这 于 YY :fc 攻克 网 络 的 等 效 了 网 络 


图 17.10(a) 所 示 的 三 端 网 络 遂 常 称 为 阻抗 的 瑟 形 连接 ,而 图 17.10(b) 则 称 为 Y 形 连接 。 
当 这 些 阻 抗 之 间 满 足 其 些 条 件 的 时 候 ,这 两 种 连接 形式 可 以 相 五 转换 ,使 用 y 参 数 可 以 得 到 相 
下 转换 项 要 满足 的 条 件 . 可 以 得 到 : 


WZ DE 


] 
四 
] ] | 


2 
求解 这 些 方程 ,可 以 将 zi ,Zoo 和 Z 用 世 :2 和 训 来 表示 : 


7，-= ++ 如 4 (17.20) 
a 
FZ = + (17.21) 
i ta t+ be 





元 一 一 {17.22) 
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岂可 以 得 到 相反 的 关系 : 
2 - 六 二 对 元 (17.23) 
- i (17.24) 
= Te (17.25) 





图 17,10 ”如 束 图 中 的 5 个 电阻 满足 YA 或 I 了 D 案 换 的 条 件 , 即 满足 式 (17.20) 
到 式 (17.25), 则 二 端 A 形 网 络 {a) 与 二 端 Y 形 网 络 (b} 相 互 等 效 


恋 省 可 以 回想 起 第 5 章 中 曾经 使 用 过 这 些 关 系 , 但 那 时 并 没有 给 出 详细 推导 。 

使 用 这 些 公 式 , 可 以 方便 地 对 Y 形 入 形 网 络 进行 相互 转换 ,这 个 过 程 称 为 Y-A 转换 (或 
者 可 以 称 为 H-T 转换 ,如 果 网 络 是 按照 这 样 的 字母 形 武 画 出 的 话 )。 从 站 形 转换 为 A 形 时 , 采 
用 式 417.20) 到 二 (17.22) ,首先 求 出 它们 公共 的 分 子 , 它 等 于 YY 形 网 络 中 的 阻抗 两 两 相 乘 然后 
相 加 的 结果 。 然 后 将 此 分 子 分 别 除 以 与 要 求 的 4 形 网 络 阻抗 没有 公共 节点 的 立 形 网 络 阻抗 ， 
驶 可 以 得 到 A 彤 了 网络 的 各 个 阻抗 。 相 反 地 ,给 定 A 形 网 络 ,首先 将 其 三 个 阻抗 相 加 ,然后 用 它 
去 队 两 个 4 阻抗 的 乘积 .就 可 以 求 得 与 这 两 个 相 乘 的 A 形 网 络 阻抗 均 有 公共 节点 的 了 形 网 络 
的 阻抗 。 

在 化 简 无 源 网 络 时 ,特别 是 存 化 简 阻 性 网 络 时 ,这些 变换 通常 很 有 用 ,因为 使 用 它们 通常 
可 以 避 佼 进行 网 筷 分 析 或 者 节点 分 析 。 
例题 17.6 求 图 17.11(a) 所 示 电 路 的 输入 电阻 


首先 对 图 17.11(a) 上 端的 和 形 连接 进行 A-Y 转 摸 。A 形 连 接 的 三 个 昌 阻 的 和 为 1+4+3 
= 妥 也。 与 顶端 节点 相连 的 两 个 电阻 的 乘积 为 1 x 4 = 4 全 因此 ,YY 形 连 接 的 上 端的 电 
阻 为 人 QQ 或 上 0。 用 同样 的 方法 可 以 求 出 另外 两 个 电阻 ,于 是 可 以 得 到 图 17.11(b} 所 示 
的 网 络 。 

然后 将 得 到 的 囊 并 联 电路 合并 ,可 以 得 到 图 17.11(c) 和 图 17.11(d) 所 示 的 网 络 。 因此 ， 
图 17.11(a) 所 示 的 网 络 的 输入 电 胃 为 3 或 2.24 D。 
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过 上 $2 





a} 


图 17.11 (3) 一 个 阻 性 网 络 , 求 其 输入 电阻 ,第 5 总 中 曾经 讨论 过 这 个 网 络 ;(b) 用 等 效 Y 撒 活 接 
替换 二 庙 的 4 撒 连 接 ;(c).(q) 转 化 为 帅 并 联 连 接 捷 ,最 后 可 以 得 到 等 效 输入 电 中 为 守 oO 


下 面 来 看 -- 个 比较 复 林 的 例子 ,如 图 17.12 所 孙 ， 沪 电路 含有 一 个 受 控 源 , 因 此 ,YA 转 
换 将 不 再 适用 。 
例 融 17.7 图 17.12 所 示 的 电路 可 以 看 做 是 晶体 管 放大 器 的 近似 线 性 等 效 电 路 ,其 中 发 射 航 
对 应 于 图 中 下 端的 节点 , 基 般 对 应 于 输入 端 上 端的 节点 , 集 电 家 对 应 于 输出 端 上 端的 节 
点 ， 寿 某 些 特殊 的 应 用 场合 下 , 保 电 极 和 基 极 之 间 连 接 了 一 个 20000n 的 电阻 ,这 使 得 分 
析 电 路 时 变 得 更 加 转 难 ， 求 出 这 个 电路 的 y 参数 


2000 8 L 





加 17.12 带 反 馈 的 品 体 管 牙 发 射 极 电路 的 等 效 电 
路 ,其 中 反馈 电阻 接 在 集 电 极 和 基 极 之 间 


8 弄 清 问题 的 目标 : 

避 开 具体 的 电路 术语 ,可 以 将 该 网 络 看 做 是 一 个 双 瑞 口 网 络 , 需 要 求 出 其 了 参数 。 

多 收集 已 知 信 息 ， 

图 17. 巡 标 出 了 双 端 口 网 络 的 WV, 了 ,WW 和 工 , 而 且 给 出 了 每 个 元 件 的 参数 ， 

@ 选择 最 适合 问题 的 已 有 方法 ; 

可 以 用 几 种 办 法 来 分 析 这 个 电路 。 如 果 能 够 看 出 它 的 形式 与 图 17.9{a) 所 示 的 等 效 电 路 
的 形式 一 样 的 话 , 那 么 立 刘 就 可 以 得 出 其 y 厌 数 ， 如 果 不 能 立刻 看 出 这 一 点 ,那么 可 以 通 
过 使 用 关系 式 {17.10) 到 起 (17.13) 来 求 该 双 端 口 网 络 的 了 参数 。 也 可 以 不 使 用 双 端 口 网 
络 的 分 析 方 法 ,直接 列 出 方程 组 ， 

各 建立 适当 的 方程 组 : 

将 该 电路 与 图 17.9{a) 所 示 电 路 进行 比较 ,可 以 发 现 - 对 应 于 2kQ 电阻 和 的 于 纳 ,¥il + 
Pz 对 应 于 500 0 电阻 的 早 纳 ,yr - yn 对 应 于 受 控 电流 源 的 增益 ,yp + Yi 对 应 于 10 kQ 电 
阻 和 的 叶 纳 。 因 此 可 以 得 到 ， 
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Ye 0 
| 
3 二 as00 一 > 
Wo] 二 .09 1 十 村 17 


] 
yn = 10000 一 3 
日 确定 是 否 还 需要 其 他 信息 ， 
从 上 面 列 出 的 方程 可 以 看 出 ,如 果 求 出 了 Yj 的 值 ,就 可 以 求 出 剩 下 的 参数 的 秆 , 





名 起 解 : 
将 这 些 数 宇 输 入 计 和 站 葛 中 ,可 以 得 到 ， 
] ， 
了 > = 000 三 一 .9 rn 
] ] 
本 11 一 so - (7000) = 2.5 ms 
1 ] 

以 及 ， 

yu = 0.0395 + | - ;15) = 39 mS 

A 2000r 
节 上 后 可 以 得 到 下 面 的 方程 组 : 

1 = 2.SY, — 0.5V, (17.26) 
b = 39V + 0.6V, (17.27) 
上 壕 方程 使 用 的 单位 是 mA,Y 和 ms 或 ka、 
昌 证 实 所 得 解 是 和 否 合 理 和 满足 要 求 ， 
育 接 写 出 节点 方程 为 ， 
VV, VY 、 
I 三 一 + Ds Eh 二 一 2.5W 一 .WY, 
和 
了 VY . 
-39.5V + = 一 sy + 而 或 无 =39V + 0.6Y, 


这 与 根据 y 参数 列 出 的 式 (17,26) 和 式 (17.27) 一 致 。 


下 面 用 式 (17,26) 和 式 (17.27) 来 分 析 在 几 种 不 同 的 工作 情况 下 ,这 个 双 端 口 网 络 的 特性 
如 何 。 首 先 在 输入 端 接 上 1/0° mA 电流 源 ,在 输出 端 接 上 0.5 kn(2 mS) 的 负载 。 黄 个 端口 所 
连接 的 网 络 均 为 单 端 品 网络, 月 工 和 VV, 以 及 工 和 VW, 之 间 满 足下 面 的 关系 ， 

1 = 1( 对 任何 Vi) LL =-2Y, 


(17.26) 各 式 (17.27) 中 ,可 以 得 到 关于 VW, 和 入 的 方程 组 : 
| = 2.5V, -0.5V, 0 = 39Y, + 2.6Y, 
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解 之 ,可 得 : 
W =01lY 9 三 一 1 .37 
1 = ] mA I = 3mA 


这 4 个 秆 是 在 指定 双 端 中 网 结 的 电流 (I = 1 mA 和 人 负载 (Ri =0.5 0 中 的 情况 下 得 到 的 。 
放大 器 的 性 能 通 交 用 一 些 参 数 来 描述 。 下 面 来 计算 这 个 双 端 口 网 络 太 其 连接 电路 的 4 个 

反映 放大 器 性 能 的 参数 一 一 定义 并 计 章 电压 增益 ,电流 增益 .功率 增益 和 输入 阻抗 。 

忆 计 增益 G, 定 头 为 ; 


VW 
{rs, = V 
对 于 上 而 的 数值 例子 ,不 难 计 算出 其 G, = - 15， 
电流 培 益 Gi 定义 为 ; 
、 上 
{sr, = 区 
村 于 上 面 的 数值 例子 : 
(r= 3 


然后 来 定义 并 计算 在 正 疲 激励 下 的 功率 增 航 G): 


Re| - 了 了 Vi | 





a 
全 一 一 人 = 一 一 本 ” ”” 二 
”Pp 1...， 

Re 5™, l, | 
因为 上 面 这 几 种 增益 均 大 于 1, 因此 既 可 以 将 这 个 设备 称 为 电压 放大 器 ,也 可 以 将 其 称 为 电流 
放大 器 或 者 功率 放大 器 .， 如 果 将 2 kQ 的 电阻 去 掉 , 则 功率 增益 将 增 大 至 354。 

当 放 大 器 与 其 他 设备 级 联 时 ,为 了 从 前 级 获得 最 大 的 输入 功率 或 者 给 后 级 输出 最 大 的 功 
究 , 通 常 需要 计算 其 输入 阻抗 和 输出 阻抗 。 输 入 阻抗 ,定义 为 输入 电压 和 输入 电流 的 比值 . 

了 = i = 0.1 kk 

这 是 输出 端 接 上 500 了 的 负载 后 电流 源 看 到 的 阻抗 ( 当 输 电 端 短路 时 ,输入 阻抗 为 liyn ,Bh 
400 0N) 

调 要 主意 的 是 ,不 能 通过 将 每 个 电源 用 其 内 阻抗 替换 ,然后 采用 合并 电阻 或 者 电导 的 办 法 
米 求 输 和 阻抗。 对 于 上 上 面 这 个 电路 ， 如 来 用 这 样 的 办 法 去 求 ,将 得 到 输入 阻抗 汶 416 ,出 现 
这 个 错误 是 因为 将 受 控 源 当 做 独立 源 看 待 。 如 果 我 们 认为 输入 阻抗 在 数值 上 等 于 当 输 人 电流 
为 1 A 时 输入 端的 电压 值 , 邵 么 这 个 1 A 电流 源 将 使 得 输入 电压 V, 不 为 0, 于 是 受 控 源 
0.0395V ) 的 作用 不 可 能 为 零 。 应 该 还 记得 ,在 计算 全 有 受 控 源 以 及 独立 源 的 电路 的 戴 维 南 
等 黎阳 抗 时 ,必须 将 独立 源 用 短路 线 或 者 开路 替换 ,但 是 木 能 采用 同样 的 方法 替换 受 控 源 ， 当 
汰 , 如 末 受 挖 源 的 控制 电 庄 或 者 控制 电流 为 零 时 ,那么 受 控 源 本 身 就 不 起 作用 了 ,发 现 并 利用 
这 种 情况 有 时 可 以 简化 电路 . 

除了 G,,G,G。 和 了 ,还 有 鞭 他 一 些 非常 有 用 的 性 能 参数 ,其 中 包括 输出 阻抗 zZ ,需要 
落 用 不 同 的 电路 结 梅 来 凑 出 。 
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输出 阻抗 指 的 是 从 负载 看 进去 的 电路 的 戴 维 南 等 效 阻 抗 ， 对 于 前 面 所 讨论 的 电路 , 承 先 
概 定 它 受 到 一 个 1Z0* mA 电流 源 的 驱动 ,现在 将 这 个 电流 源 开路 并 保留 受 控 源 , 然 后 求 从 输出 
端 御 左 看 进去 的 输入 阻抗 ( 移 去 负 戟 )、 因 此 ,定义 : 


一 Vs 1: 


于 是 , 移 点 负载 电阻 ,并 在 输出 端 接 上 170° ma 的 电流 源 , 然 后 求 名 (这 里 使 用 的 单位 是 Y ,mA 
和 kk 将 这 些 条 件 代 人 式 (17.26) 和 式 (17.27) ,可 得 : 
0 = 2.5V, -0.5V, 1 = 39V +0.6%, 

解 之 得 : 

VY, = 0.1190Y 
于 是 ， 

Z = 0.1190 kA 
丸 外 一 种 求 输出 阻 拭 的 办 法 是 先 求 出 开路 输出 电压 友 短 路 输出 电流 ,这 时 戴 维 南 阻抗 妈 为 输 
出 阻抗 ; 


zu = Z =-- 产 


采用 这 种 方法 ,再 次 使 用 1 ma 的 独立 源 并 将 负载 断 计 , 即 于 =1ma,E =0。 这 时 ,有 : 
1 = 2.5V, -0.5Y, 0 = 39V + 0.6V， 
因此 : 
V =- 1.857V 
然后 ,使 用 沁 样 的 电流 滨 并 将 输出 端 短 路 , 即 工 = 1 ms,w =0， 这 时 可 以 得 到 ; 
=1=2.5Y -0 LL= 3 +0 


因此 : 
L, 二 ls.6 站 上 
遵循 Y, 和 下 设 定 的 方向 ,可 以 得 到 莽 维 南 阻 抗 或 者 说 昆 输出 阻抗 为 : 
Wa 一 | .837 
da 一 一 工 - 二 一 “56. = 0.,.1190 kiy 


这 和 前 面 求 得 的 结果 一 致 , 

现在 已 经 月 足够 的 信息 来 画册 图 17.12 所 示 的 双 端 品 网 络 在 1/ 0 ma 电流 源 驱 动 下 , 负 
载 为 500 2 时 的 戴 维 南 等 效 电路 或 者 诺顿 等 效 电路 了 。 这 时 ,从 负载 看 进去 的 诺顿 等 效 电 路 必 
汶 包 含 … 个 大 小 等 于 短路 电流 工 .的 电流 源 , 它 与 输出 阻抗 并 联 ,如 图 17.13(a) 所 示 。 而 从 
1 2 mA 电流 源 看 过 去 的 戴 维 南 等 效 电路 则 只 包含 输入 阻抗 ,如 图 17.13(b) 所 示 。 

亿 结 束 y 和 参数 的 讨论 之 前 ,应 该 知道 它们 在 描述 双 端 口 网 络 并 联 连接 时 的 作用 , 双 端 口 网 络 
的 并 联 如 图 17 .14 所 示 。17.2 节 中 给 出 端口 的 定义 时 ,曾经 强调 过 流 人 和 流出 端口 的 两 个 端子 
的 电流 必须 相等 ,并 且 不 能 使 用 外 部 连接 将 两 个 端 [1 连 接 起 来 ,显然 图 17.14 所 示 的 并 联 连 接 并 
个 满足 这 个 条 件 , 但 是 ,如 果 每 个 双 口 的 输出 端 [1 和 输入 端口 均 有 公共 参考 节点 ,而 且 如 果 它 们 
并 联 后 仍然 有 公共 参考 节点 的 话 ,那么 并 联 后 所 有 的 端 1 仍然 是 端口 。 这 时 ,对 于 网 络 4 ,有 . 

I = Y4Y， 
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其 中 : 
1 Va 

b= | 和 V = [| 

讨 才 网 络 上 #8, 有 : 
ln = y6 Yi 

抽 是 : : 

Y= Y= 和 TI=IT +l 
导 此 : 


1 = (ys + Ya )W 
可 以 看 到 ,这 个 并 联网 络 的 每 个 y 参数 等 于 各 个 子 网 络 相应 的 y 参数 之 和 , 即 ; 
了 二 了 4 十 由 {17.28) 
很 显然 ,可 以 将 这 个 关系 推广 到 任意 多 个 双 端 口 网 络 并 联 的 情况 。 





图 17.13 (Ca) 图 17.12 所 示 网 阁 从 输出 端 往 左 看 图 17.14 两 个 双 疾 口 网 络 的 并 联 。 如 果 输 
进去 的 诺顿 等 效 电路 ,0 = 17 02mA; 出 病 品 和 输入 疹 口 有 公共 参考 节 
Cb)b = -2W 时 ,图 17.12 所 示 网 络 从 扎 , 则 其 导 纳 矩阵 为 了 = y+ Ys 
输入 映 往 右 看 过 去 的 载 维 南 等 就 电路 
练习 


17.6 求 图 17.15 所 示 的 双 端 口 网络 的 y 参数 及 输出 阻抗 Z，。 


200 0 T 


I 

rm 

中 

<*> 200 3 全 YY， 





第 17 和 章 又 粥 口 网 络 S75 


17.7 使 用 A-Y 变换 和 YA 变换 , 求 1a) 图 17.16ta) 所 示 的 网 络 的 R,;(b) 图 17.16(b) 所 





示 网 络 的 关 ， 
-4 3 

答案 :17.6: | “X10 -9 | (8),51. DD; 17.7: 53.71 总 1.3]1 0 

-4x10- 230.3x10 

oo 
Ri 一 
每 个 六 的 为 条 向 
(a) 
图 17.16 
17.5 阻抗 参数 


前 面 用 短路 导 纳 参数 介绍 了 双 端 口 网 络 参 数 的 概念 。 此 外 ,还 有 其 他 的 双 端 口 网 络 参数 ， 
每 种 参数 部 和 和 某 种 特定 类 型 的 网 络 相 关 , 在 分 析 这 类 网 络 时 ,采用 合适 的 参数 可 以 使 得 分 析 过 
程 最 为 简单 。 下 面 将 考虑 另外 三 种 参数 ,它们 分 别 是 开路 阻抗 参数 (这 将 在 本 节 中 讨论 } .混合 
参数 和 传输 参数 ,它们 将 在 后 面 讨 论 。 

首先 以 一 个 不 包含 任何 独立 源 的 电路 开始 进行 分 析 , 这 里 和 以 前 (图 17.5)-- 样 设 定 电流 
和 电压 。 现 在 将 电压 w 看 做 是 由 两 个 电流 源 工 和 和 开 共同 产生 的 ,因此 ,可 以 将 Y 表示 为 ， 


VY, 二 zl 十 zl, (17.29) 
类 和 催 地 ,对 于 WV, 有: 
= +b 《17.30) 
或 者 写成 : 
YY zl 有] 「 工 
Y= | = Yi = 四 ,| (17.3t) 


当然 ,在 使 用 这 两 个 方程 时 ,I 和 不 必 是 电流 源 ,V， 和 YY, 也 不 必 是 电压 源 。 通 常 . 双 端口 网 
络 的 两 端 可 议 连 接任 何 网 络 。 根 据 上 面 的 方程 形式 ,读者 很 可 能 会 以 为 Vy 和 VY 为 给 定 的 量 
或者 说 是 自 变量 , 面 6 和 王 为 未 知 量 ,或 者 说 是 因 变 量 ,其 实 并 不 是 这 样 的 。 

事实 上 ,用 两 个 方程 将 这 4 个 量 关联 起 来 的 方法 可 以 用 种 ,每 一 种 都 定义 了 不 同 的 参 
数 , 呈 研究 这 56 种 参数 中 最 常用 的 4 种。 

最 能 描述 z 参数 含义 的 定义 由 式 (17.29) 和 式 {17.30) 给 出 ,分 别 令 各 个 电流 为 零 .可 以 得 
ral 
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1 三 4 (17.32) 
lL |. 
Wi 
2! (17.33) 
Ab L | 加 
7 (17.34) 
LL, 1 aa 
WV, 
2 17.35 
zz = | ( } 


内 为 电流 等 于 零 相当 于 端口 开路 ,因此 z 参数 被 称 为 开路 阻抗 参数 。 通 过 求解 式 (17.29) 和 和 式 
17.30) 中 的 工 和 所 ,可 以 求 得 开路 阻抗 参数 与 得 路 导 纳 参 数 之 间 的 关系 : 


到 


Ln 荆 17 
n= (si i (zi 一 la 村 
使 用 行列 式 记 号 ,并 旦 注意 下 标 为 小 写字 母 z. 同 时 假定 A,z0, 可 以 得 到 : 


通过 求 出 工 ,然后 可 以 得 到 : 


A Pl |1 

类 但 地 ,可 以 用 参数 表示 z 参 数 。 各 种 参数 之 间 可 以 相 下 转换 ,有 许多 这 样 的 转 杭 公式 。 表 
17.1 给 出 了 y 参数 和 z 参数 (以 及 后 面 将 要 讨论 的 h 参数 和 上 参数 )} 之 间 的 变换 作为 参考 。 

如 果 双 蜗 口 网 络 为 双 回 网 络 ,那么 它 具 有 百 易 性 ,这 时 不 难 证 明 z, 等 于 z, 。 

考察 式 (17.29) 和 式 (17.,30) ,同样 可 以 得 到 其 等 效 电 路 ,只 要 对 式 (17.30) 加 上 并 减 去 za 
或 者 对 式 (17.29) 加 上 并 减 去 到 工 即 可 。 两 种 等 效 电路 均 含 有 一 个 爱 控 电压 源 。 

这 里 洒 去 推导 这 个 等 将 关系 ,而 是 考虑 -一 个 更 其 一般 的 例子 。 考 碟 能 和 否 构造 一 个 从 双 端 
口 网 络 输出 奖 看 过 来 的 通用 戴 维 南 等 效 电 路 ”首先 有 必要 指定 一 个 输入 电路 ,将 这 个 输 人 电 
路 取 为 独立 电压 源 Y, (上端 为 正 ) ,其 内 阻 为 Z 串联 ,这 时 ， 


WV, 二 WV + Lo, 
将 其 与 式 {17.29) 各 式 (17.30) 联 立 , 消 去 VW 和 工 ,然后 得 舍 : 
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根据 这 个 方程 ,可 以 直接 画 出 戴 维 南 等 效 电路 ,如 赂 17.17 所 未 。 将 输出 阻抗 用 z 参数 表示 为 : 


表 17.1 y,z,h 和 1 做 数 之 间 的 变换 























¥ 了 
到 二 22 
0 y1 了 A | 
y 
Yl Yo 人 < 
一 A 总, 
yn Nl? 了 
一 一 - tl [下 
A 3 
广 ! 2 和 和 | zn -a 
| 工 -y A 2 1 
h ¥11 ¥11 En Ei 
| 型 > -| 了 
yl ¥1] To La 1 
~ 外- _， -| _. 
~ yx -1 2 = hh 
了 21 Yo ' 于 | | hh 
-名 Pn 1 wm 一 je 一 ! 
yn Ya El ba h:， hh 所 














对 所 有 的 参数 集 :A， 三 BNP - ha 








图 57.17 从 输出 端 门 看 过 来 的 台 端 由 网络 的 戴 维 南 
等 汶 电 路 , 虐 参 数 用 吓 足 阻抗 参数 表示 


如 抹 信 号 源 的 阻抗 为 零 , 则 上 式 可 以 简化 为 : 
El En 一 El Eo A, t 
- = 一 一 二 
a 去 = yi (Zs=0) 
对 于 这 个 例子 ,输出 导 纳 等 于 y, ,满足 式 (17.13)。 


例题 17.8 给 定 下 列 阻 抗 参 数 ， 
I0 10 
“一 10 or 
它 表 示 三 极 管 共 发 射 极 连接 时 的 参数 , 求 电压 增益 ,电流 增益 .功率 增益 和 输出 阻抗 。 可 
以 认为 这 个 双 端 口 网 络 受 理想 正 强 电 压 源 六 与 500 0 电阻 的 串联 所 驱动 , 且 该 双 端 口 网 
络 的 负载 为 10 ko 电阻 。 
描述 这 个 双 端 口 网 络 的 两 本 方程 沪 ， 
V = 10T + 10L (17.36) 
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WV, = -10 + 10'L, (17.37) 
输入 输出 网 络 的 特性 方程 为 ; 

VY, = SOOL + W (17.38) 

V，= ~- 1L, (17.39} 
根据 这 4 个 方程 ,可 以 很 容易 求 得 用 V, 表示 的 VW, 山 ,V, 和 了 表达 式 : 


VY 
Vv = 0.7Y, IT = 3 D0 


吧 流 增益 汶 : 


功率 增益 为 : 


输入 阻抗 为 ; 


Z = 有 -一 一 = 16.67 kN 
区 


根据 莫大 功率 传输 理论 , 当 Zi =Z =16.,67 kn 时 获得 最 大 的 功率 增 莲 ,相应 的 最 大 功率 
增 弟 为 17 045。 


双 铝 口 网 络 并 联 时 ,使 用 y 参数 进行 分 析 很 有 效 ,与 之 相对 侦 的 是 , 当 网 络 串 联 时 ,如 图 
17.8 所 未 ,使 用 z 和 参数 可 以 简化 问题 。 需 要 注意 的 是 ,串联 连接 和 后 面 讨论 传输 参数 时 谈 到 
的 级 联 连接 不 同 。 如 果 每 个 网 络 的 输入 端 和 输出 端 有 公共 参考 节点 ,而 且 这 些 参考 点 连接 在 
一 起 ,如 图 17.18 所 示 ,那么 工 流 过 这 两 个 串联 网 络 的 输入 端口 ,E 与 之 类 似 。 因 此 ,连接 以 后 
端口 还 是 剖 口 ,这 样 I=1 =]J, 匡 : 

VY =V, + Ys = zl, + zol, 
= (xz, + za)l = 21 
其 中 ， 
z= +n 


内 瑟 Zl 三 + lg , 其余 类 推 , 
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于 1 





+ 一】 = 了 


图 17.18 将 两 个 驮 端口 网 络 4 个 公共 和合 兰 节点 连接 起 来 ,得 到 
双 唤 日 网 络 的 囊 联 连接 ,其 阻抗 参数 为 z= z+ zs 


练习 


17.8 《a) 求 图 17.19(a) 所 示 双 端口 网 络 的 zz 参数;{b) 求 图 17.19(b) 所 示 双 端口 网 络 的 > 
参数 。 
17.9 求 图 17.19{c) 所 示 双 端口 网 络 的 > 参数 。 


答案 :17.8:| 


21.2 11.,78 
ll.i0 67.6 


4 25 
2 7 


| 一 100 
130 


jeo) J‘; ps 1 ] 


20 4 20 4} 





17.6 混合 参数 


测量 双 端 口 网 络 的 某 些 参 数 时 ,有 时 可 能 会 碰 到 困难 , 比如 开路 阻抗 参数 中 z 测量 。 对 
于 三 极 售 电路 ,虽然 在 其 输出 端 放 团 正 弦 电 流 源 是 一 件 容易 的 事情 ,但 是 因为 三 极 管 电路 的 输 
出 阻抗 非常 大 ,所 以 在 测量 输出 端的 电压 时 ,很 难 做 到 在 提供 必要 的 直流 偏 置 电压 的 情况 下 ， 
使 输出 端 开 路 ,而 测量 输出 端 短路 电流 则 要 容易 得 多 。 

混合 参数 通过 两 个 包 售 Vi ,1 ,w 和 了 和 的 方程 所 定义 ,这 里 将 W 和 L 看 做 自 变 量 : 


旭 = hl+ 了 Y, (17.40) 
L=hl+ hy, Y, (17.41) 
BD 
Wi L 
|= J (17.42) 
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为 了 出 日 这 些 参数 的 意 艾 , 首 匹 人 W = 0 这 时 : 
Vi | 


bh 一 L ， 三 知足 输 信阳 杭 
1 =0 
h，- 辣 = 短路 问 向 电流 增益 
] Yh 
然后 令 I =0,6J 以 得 到 : 
hi 一 如 一 开路 皮 癌 电压 增益 
MT 
ha = 她 | = 开路 输出 导 纳 





因为 这 些 参 煞 分 别 表示 阻抗 . 导 纳 .电压 增益 和 电流 增益 ,因此 将 它们 称 为 “混合 "参数 ， 

用 混合 参数 描述 晶体 三 极 管 模 型 时 .它们 的 下 标 可 以 用 简单 的 符 导 表示 。 这 时 ,hh ,h 
bu 利 bw 分 别 表示 成 ,hh, ,hy 和 Bh,, 这 些 下 标 分 别 表示 输入 {input) , 反 向 (reverse). 下 向 
(forward) 和 输出 {output) 。 





实际 应 用 


晶体 三 极 管 的 特性 


通常 用 hh 参数 来 描述 双 极 型 晶体 三 根 管 的 套 歼 ， 更 体 管 是 由 贝尔 实验 室 的 研究 人 员 在 
20 世纪 40 年 代 发 明 的 , 它 是 一 种 非 线性 半导体 器 件 , 唱 体 营 几 平 是 所 有 族 大 露 和 和 教 字 这 辑 
电路 的 基础 ， 蝎 体 三 极 管 的 三 个 端子 分 别称 为 基 极 {b), 集 电极 {e) 和 发 射 补 (ey ,如 图 17.20 
(8) 所 示 , 这 是 根据 它们 对 器 件 中 的 载 流 子 所 起 的 作用 来 命名 的 .通常 采用 发 射 航 接地 (也 称 
为 共 发 射 极 接 法 ) 来 测量 双 极 型 晶体 管 的 b 参数 ,将 基 根 作为 输入 , 集 电 概 作为 输出 。 正 如 前 
面 所 提 到 的 ,由 于 硼 体 三 极 管 是 非 线性 器 件 ,不 可 能 定义 适合 于 所 有 电压 和 电流 的 卫 参 才 因 
此 ,通常 是 参数 是 在 特定 的 全 电 福 电流 [和 和 集 电 极 电 上 奈 亿 ; 的 条 性 下 给 出 的 。 该 器 件 的 非 线 
性 产 生 的 男 一 个 结果 是 其 交流 h 参数 和 直流 hh 参数 通常 在 数值 上 相差 其 远 。 

有 许多 测量 晶体 三 极 管 h 参数 的 仪表 。 半 有 导体 参 数 分 析 仅 就 是 这 样 的 一 种 仅 表 ,如 图 
17.204b) 所 示 , 这 种 侈 器 可 以 画 出 特定 电压 (用 磺 坐 标 表示 ) 下 的 电流 值 ( 用 纵 坐 标 表示 ) 通过 
步 进 地 改变 基 视 电流 可 以 画 出 一 装 曲 线 。 

下 面 来 看 一 个 例子 ,对 于 硅 晶 体 三 极 管 2N3904 ,制造 商 给 出 的 输入 阻 摘 有. (hi) 为 1.0 到 
10 k ,电压 反馈 系数 六.(h,) 为 0.5 到 8.0x I0 ,小 信号 电流 增益 六 直人 ha 为 100 到 400, 输 出 
子 纳 Re (hn) 为 1.0 到 40 jumhosT 注意 到 制造 商 采 用 了 不 同 符号 来 表示 这 些 参数 ,而 且 只 给 
出 了 交流 参数。 上述 参 教 是 在 所 =1.0mA,y =10V8( 直 流 ) 和 了 = 上 .0kHz 时 测 得 的 。 出 于 


由 姆 欧 ,欧姆 的 倒数 一 译 青 计 ， 
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兴趣 ,本 书 的 作者 之 一 和 他 的 一 个 朋友 决定 亲自 测量 一 下 这 些 参 数 。 他 们 使 用 图 17.20(b) 所 
示 的 仪器 对 这 种 器 件 进行 测量 , 测 得 的 结 票 为: 

h. = 3.3 pmhos he = 109 

h. = 3.02 kN hp. = 4x10- 
前 三 个 参数 在 制造 商 给 出 的 范围 之 内 ,并 且 与 给 出 的 最 小 慎 很 接近 与 最 大 值 都 相差 较 远 。 但 是 记 ， 
的 值 比 制 造 商 给 出 的 值 大 一 个 数 冀 级 1 这 很 让 人 襄 怪 ,因为 我 们 认为 在 测 醒 时 已 经 做 得 非常 好 了 。 

经 过 仔细 考虑 ,意识 到 实验 的 过 程 使 得 器 件 温 度 升 商 了 ,因为 为 了 得 到 图 17.20{b) 所 示 

的 轨 和 这 ,在 于 =1ma 上 王 进 行 扫 描 。 让 憾 的 是 , 晴 体 三 极 管 的 特性 随 温度 变化 非常 显著 ,而 制 
造 商 给 出 是 温度 为 25 避 时 的 值 。 通 过 改变 扫描 方式 ,使 器 件 的 发 热量 减 到 最 小 后 ,得 到 产 的 
值 汶 2.0x10“。 显 热 ,线性 电路 比较 容易 对 付 , 但 是 非 线 性 电路 却 要 有 趣 得 多 1 


集 电 极 
基 极 


发 射 极 


i 
WU 





(8) 


图 17.20 (a) 双 极 型 晶体 三 极 管 的 符号 ;(b) 用 半 畦 体 参 数 分 析 仪 HP 4155A 绘制 出 的 双 极 
型 结 型 出 体 管 2N3904 的 特性 曲线 ,可 以 根据 这 些 曲 线 来 测量 晶体 管 的 h 参数 





例题 17.9 求 图 17.21 所 示 的 双向 阻 性 电路 的 hh 大 数 





图 17.21 求 该 双向 网 络 的 日 参数 


令 给 出 端 短 路 (VY: = 0) ,在 输入 端 放置 1 A 电流 源 {T = 1 A) 时 ,输入 电压 为 3.4 V(V = 
3.4 V) ,因此 ,bi =3.4 只 。 在 同样 的 条 件 下 ,根据 分 流 原 理 , 可 以 很 容易 求 得 输出 电流 工 
= -0.4 ,因此 ,hy, = -0.4。 

利 下 的 两 个 参数 可 以 通过 令 输 入 开路 (了 = 0) ,然后 在 输出 端 放置 一 个 1 Y 电压 源 { 和 VW 二 
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1 V) 来 得 到 。 这 时 ,输入 端的 电压 为 0.4VIVI = 0.4VY), 因 此 h, = 0.4; 输 出 端的 电流 为 
0.1 A(L = 0.1 A) ,因此 ho = 0.] S。 
3.40 0.4 
.04 or1sl: hs = -hs 是 因为 双向 网 络 的 屯 易 性 。 
图 17 .22 所 示 电 路 是 根据 定义 hh 参数 的 两 个 方程 式 (17, 和 ) 和 式 (17.41) 直 接 遂 出 和 的。 第 
一 个 方程 表示 输入 回路 的 KVL 方程 ,第 二 个 方程 表示 输出 端 上 端 节 点 的 KCL 方程 。 假 定 
这 个 共 发 射 极 连接 的 合理 的 套数 为 :hi = 12000,h,= 2xj10 ,hy = 和 ,h = 50x 
10 “5S。 假定 输入 端 为 信号 发 生 器 ,可 以 将 其 看 成 17 0p mV 的 电压 源 与 800 9 电阻 的 囊 
联 , 输 出 端的 负载 为 5 kD 电 阻 。 这 时 ,对 于 输入 端 吾 ; 

10” = (1200+800)1 + 2 x 103 也 


因此 可 以 得 到 是 = | 


对 于 输出 端 有 : 
L =-2x 10°VY, = 50l + 50 x 10°V, 
解 之 得 : 
b= 0.510nA VY -= 0.592 my 
LL = 20.4A =- 102 mY 
该 三 极 管 的 电流 增益 为 各, 电 夸 增益 为 - 172 ,功率 增 话 为 石 880。 其 输入 阻抗 为 1 160 09， 
进一步 计 算 可 以 求 得 输出 阻抗 为 22.2 k00。 


—— Mr EM 


hi, (2) 


1 | 
一 
业 





CC 


图 17.22 用 4 个 参数 表示 双 端 口 网 络 ,相应 的 方程 
组 为 Wi = hi + hyYz 和 E = ie + hy wa 


当 双 端口 网 络 的 输入 端 串联 而 输出 端 并 联 时 ,它们 的 混合 参数 可 以 直接 相 加 ,这 种 连接 方 
也 称 为 市 ~ 并 连接 ,但 比较 少 用 。 


练习 


17.10 (a) 求 图 17 .23{9 所 示 双 端口 网 络 的 二 人 参数 ;(b) 求 图 17.23(b) 所 示 双 端口 网 络 
的 hb 参数。 


2002 





图 17.23 
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17.11 如果 = 是 Ds 7] 求 (a)y; {bh)z. 
答案 :17.10: ,| os | ml | 了 (S),[ 。 上 人) 
17.7 传输 参数 


最 后 要 介绍 的 一 种 双 端 口 网 络 参 数 称 为 1 参数 .ABCD 参数 ,或 者 称 为 传输 参数 。 它 们 通 
过 下 面 的 方程 来 定义 : 
Vi = VY -1,L, (17.43) 
= bY -t,l, (17.44) 
N 区 的 4 
其 中 Vi, , 记 和 二 的 定义 和 以 前 一 样 (图 17.5)。 需要 将 方程 (17,.43) 和 方程 (17.44) 中 的 负 
导 和 输出 电流 看 做 一 个 整体 , 即 看 成 ( - 王 ) ,因此 ,1 和 -E 均 指 向 右边 ,与 能 晤 或 者 信和 号 的 传 
输 方 向 一致。 
传输 参数 的 另 一 神 广 泛 采 用 的 记 法 为 ; 
| | _ 全 B 
bl tt» CP 
注意 ,上面 的 t+ 矩阵 和 ABCD 怎 阵 中 没有 负 号 。 
重新 来 看 方程 (17.43) 到 方程 (17.45) ,可 以 看 到 方程 左边 的 变量 为 输入 电压 V, 和 输入 电 
流 工 ,通常 认为 是 已 知 量 或 者 是 自 变 量 ,而 因 变 量 为 输出 量 VY, 和 工 。 传 输 参 数 给 出 了 输入 和 
输出 之 间 的 直接 关系 ,因此 ,传输 参数 常用 于 传输 线 分 析 和 级 联网 络 中 。 


下 面 我 们 来 求 图 17.24(a) 所 示 的 双向 阻 性 双 端 口 网 络 的 参数 。 为 了 说 明 如 何 求 得 t 参 
数 中 的 其 一 个 参数 ,考虑 ; 


BI 


L46] 


Vi 
bt, 一 -lL V0 
因此 ,将 输出 短路 (V: =0) 并 使 V = 1 YY, 如 图 17.24(b} 所 示 。 需 要 注意 的 是 ,不 能 通过 在 输出 
回忆 置 一 个 1 A 电流 源 而 使 上 式 分 母 为 1, 因为 已 经 将 其 短路 了 。 从 1 VY 电压 源 看 过 去 的 符 效 
阻抗 为 R=2+ (4 上 10) ,根据 分 流 原 理 ,可 得 . 


_1I DS 
:= FT 104+4 ” 绍 
过 此 : 


t= T= 地 -6.80 
旭 果 需要 求 出 所 有 上 参数 ,可 以 通过 列 出 含有 耻 个 端点 变量 Vv, :YL 各 工 的 方程 组 来 得 到 ， 
外 区 17.24(a) ,可 以 列 出 两 个 网 孔 方 程 : 
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Vi = 121 + 10L (17.47) 
VY = 101 + 14L (17.48) 


从 式 (17.48) 求 出 五 的 表达 式 , 得 : 
I = 0.1V,- 1.4L 
因此 b=0.1 5,tw = 1.4， 用 上 式 替换 式 (17.47) 中 的 工 , 可 以 得 刘 ， 
V, = 12(0.1V - 1.4b) + 10L = 1.2W - 6.8L, 
于 是 =1.2,tw =6.8 人 (和 前 面 求 得 的 结果 一 致 )。 
对 于 互 易 网 络 ,t 和 矩阵 的 行列 式 为 ， 
A = ;4 - tt, = | 
对 于 图 17 .对 所 示 的 阻 性 双 端 口 网 络 ,A =1.2x1.4-56.8x0.1=1, 满 中 上 面 的 等 式 | 


1 1 


一 -一 -一 一 一 Ti 





图 73.24 (一 个 阴性 双 端 口 网 络 , 求 其 参数 ;(h) 为 了 求 
ty;, 令 V =1Y.W=0,Wt = 1 -LY=6.80n 


在 结束 关于 双 端 日 网 络 的 讨论 之 前 , 考 虚 两 个 双 端 口 网 络 的 级 联 情况 ,如 图 17.25 所 示 ， 
图 中 已 经 标 出 了 每 个 双 端 口 网 络 的 端口 电压 和 电流 。 网 络 4 的 上 参数 为 : 


MMAEDM 


网 络 B 的 tt 人 参数 为 ， 





图 17.25 双 端 口 网 络 4 和 网 络 B 级 联 时 ,级 联网 络 的 
4 参数 可 以 用 抑 阵 的 滋 积 来 表示 , 即 t= t,t 


将 上 面 的 结果 合并 ,可 得 : 
= 


-1 
四 此 ,组 联网 络 的 t 和 参数 等 于 扎 阵 的 乘积 : 
t= tts 
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这 里 的 冬 积 不 是 通过 将 宗 阵 相应 的 元 素 相 乘 得 到 。 如 果 需 要 ,可 以 参看 附录 B 中 有 关 算 阵 梯 
法 的 计算 方法 ， 
例题 17.10 求 图 17.26 所 示 的 级 联网 络 的 t 参 数 





图 17.25 两 个 戏 端 口 网 络 的 级 联 


网 络 4 为 图 17.24 所 示 的 又 端口 网 络 ,， 因 此 : 


，_[1.2 5630] 
“0.1S 1.4 
网 络 如 的 所 有 电阻 值 均 为 网 络 4 中 相应 电阻 值 的 两 信 , 因 此 ， 
1.2 13.60 
2 10.05S 1.4 
对 于 级 联网 络 , 有 ， 
1.2 6.8111.2 13.6 
7 Mabe = 1 i 1.4 
| .2x1.2+6.8x 0.05 J 
Olxl1.2+1.4x0.05 Olx 13.6+1.4x1.4 
因 雍 ， 
,_ {1.78 35.54 9] 
0.19S 3.32 
练习 
3.2 80 . 
17,12 已 知 t= | ”。 ，| , 求 (oz 参数 ;(D) 将 两 个 这 样 的 网 络 级 联 后 的 + 参数 ;(e 
将 两 个 这 样 的 网 络 级 联 后 的 z 参数 。 
16 56 11.84 57.601] 1 8.22 87.1 
答案 :| 。 ao)i as 76 |:|o oo 2.2]%: 


一 一 一 一- 


计算 机 辅助 分 析 


使 用 参数 来 描述 双 端 口 网 络 的 特性 可 以 大 大 简化 对 双 口 级 联网 络 的 分 析 。 比 如 本 区 中 
1.2 5.80 


人 = | 
“ 0.1S 1.4 
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| 以 肛 ，: 
| 1.2 13.60 
0.0SS 1.4 


可 以 看 到 ,只 要 将 4 和 4s 相 乘 就 可 以 得 到 级 联网 络 的 { 参 数 ， 

t = t, .ts 
这 样 的 给 阵 运 算 可 以 使 用 计算 器 或 者 类 似 了 MATLAB 的 软件 包 来 计算 。 比 如 ,MATLAB 的 语句 
rT 下: 


EDU 六 二 = [1.26.8:0.1 1.4]; 
EDU »> tB = [1.2 13.6;0.05 1.4]; 
EDU w» + = tA tB 


t 三 
1 .7800 25.8400 
0.1900 3.3200 
这 和 例题 17.10 中 得 到 的 结果 一 致 。 
MATLAB 中 的 给 阵 名 称 是 大 小 写 敏 感 的 [比如 本 例 中 的 局, 昌 和 日 。MATIAB 的 短 阵 元 素 
古 按 行 输入 的 ,第 一 行为 起 始 行 , 行 与 行 之 间 通 过 分 号 隔 开 ， 再 次 提醒 读者 ,必须 上 时刻 注意 算 
阵 运 算 的 顺序 ,比如 1B*# 4 特 与 上 面 求 得 的 钻 果 大 相 径 庭 . 
ee 27.2 
0.2 2.3 
对 于 简单 的 趣 阵 丰 磁 (比如 林 例 ) ,使 用 科学 计算 器 就 可 以 算出 。 但 是 ,对 于 更 大 的 级 联网 络 ， 
更 适合 于 使 用 计算 机 来 计算 ,因为 这 时 可 以 非常 方便 地 在 屏幕 上 同时 曾 到 所 有 的 引 阵 。 





17.8 小 结 与 复习 


se 使 用 本 章 所 介绍 的 分 析 方 法 时 特别 需要 记 住 的 是 ,每 个 端口 必须 连接 到 一 个 单 端口 网 
络 或 者 另 一 全 多 端口 网 络 的 其 中 一 个 端口 上 。 
9 双 端 口 网 络 的 导 纳 (y) 参 数 由 下 面 的 方程 定义 ， 
=yV +aV b= yuV + yo VY, 


其 中 ; 
| 
"|, + | 
7 = 辟 -上 | 
~ Y= Mi 
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和 又 端口 网络 的 阻抗 (Zz) 参数 由 下 面 的 方程 定义 : 
Vi =zE+2zEE 和 Val + wb 
多 双 靖 口 网 络 的 混合 (h) 参 数 由 下 面 的 方程 定 六 : 
V -hhI+hV 和 LL -hl +h,Y, 
9 双 端 口 网 络 的 传输 {0 参数 (也 称 为 ABCD 参数 ) 由 下 和 面 的 方程 定义 : 
z = 和 -to 和 LD:= YY, -tb 
根据 电路 分 析 的 需要 ,可 以 将 h,z,t 和 Y 参数 相互 转换 , 表 17.1 给 出 了 它们 之 闻 的 转 
换 公 式 。 


习题 


1， 求 图 17.27 所 示 网 络 的 Aj ,然后 根据 所 得 的 结果 ,分 别 求 出 将 100 Y 的 直流 电压 源 分 
别 手 人 图 中 外 围 支 路 的 (a) 网 和 孔 1 (b) 网 孔 2;{e) 网 和 孔 3 时 电源 输出 的 功率 。 

2. 求 图 17.28 所 示 网 络 的 ,然后 根据 所 得 的 结果 ,分 别 求 出 将 10 A 的 直流 电流 源 插 入 
图 中 参考 节点 与 下 例 节点 之 间 时 电源 输出 的 功率 ; (a) 节 点 1;(b) 节 点 2;(e) 节 点 3。 





3. 17.29 为 某 单 端口 网 络 的 阻抗 年 阵 , 求 将 电源 置 于 网 孔 1 时 的 R,。 
4.， 求 图 17.30 所 示 单 端口 网 络 的 戴 维 南 等 效 阳 抗 Z (s) 。 





了 一 | -2 们 
[Rj] | 4 | 3 ‘0 
| .2 2 5 2 
0 3 -2 6 
图 17 .29 图 17. 0 


5. 按照 下 述 步 骤 求 图 17.31 所 示 单 端 [1 网 络 的 Z :(a) 求 Az;(b) 首 先 求 出 A 和, 然 
后 求 in 
6， 求 图 17.32 所 示 网 络 的 输出 阻抗 ,用 s 范 数 表 示 。 


AB 工程 电路 分 析 








圈 17.31 图 17.32 


7， 设 图 17. 择 所 示 的 运 就 为 理想 运算 ( 届 = 吕 , 吕 =0,4=o), 求 民 。 

8. (a) 恕 果 图 17.34 所 示 的 两 个 运 放 均 为 理想 运算 (RR= ww ,RR =0,4=%), 求 世 ，; 
Cb) R, = 4 kO, R; = 10 kA, Ry = 10 kO, Ry = 1 kKQ,C = 200 pf, 证 明 ZZ, = joL ,其 中 工 ， 
= 个 ,8 mH, 





9. 求 图 17.35 所 示 双 端口 网 络 的 yi 和 War 
10, 设 图 17.36 所 示 双 问 口 网 络 的 y 了 参数 为 y= 10, y= -3 =30,y2 = 20, 有 所 有 单位 
均 为 mS, 求 当 W,= 100 VY,R,=25 00,R=100 人 NN 时 V, 和 VW 的 值 。 


J 1} S11} 2 4 





图 17 .35 





11. 求 图 17.37 所 未 网 络 的 y 参数 。 
12. 求 图 17 .38 所 示 双 端口 网 络 的 y 参数 。 
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图 17.37 图 17, 祝 


. - Dl -0.0025 
13. 令 图 17.39 所 未 双 端口 网络 的 y 参数 为 [y] = | 


0.005 
5 和 Vi(b) 移 去 5 台电 阻 ,并 用 短路 线 蔡 换 EY 电源 , 求 Yi/E。 





图 17.39 


44, 某 双 端口 网 络 的 导 纳 参数 为 [y] = | “，] (mS)。 分 别 采用 下 面 的 方式 将 一 


100 电阻 连 接 到 该 双 端 口 网 络 中 ， 家 出 连接 后 的 [vy] (ta) 串联 连接 到 输 信 端的 一 
弹子 ;(b) 串 联 连 接 到 输出 端的 一 个 端子 ， 
15. 根据 图 17.40, 将 干 表 补 充 完 整 ,并 求 出 y 和 参数。 
















(Y ) CV) tA) | [A 

pr io | | 5 

ptm] 0 00 | -| -5 

Eom ol 
一 


本 17.40 
16, 使 用 YA 转换 或 A-Y 转换 求 图 17 .41 所 示 单 端口 阅 络 的 六 。 


(S)。 (a) 求 VV | 
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17. 使 用 Y-A 转换 或 A-Y 转换 求 图 17. 和 折 所 示 单 轿 口 网 络 的 输入 阻抗 。 


3 42 nt 








图 17.41 


18. 求 图 17.43 所 示 网 络 的 Z,。 


ji20 Pe! 





六 17.43 
19. 设 图 17.44 所 示 双 端口 网 络 的 y 参 数 为 [y=| “0 ](S), 求 (a)Gy;(b) 
Gj;(e) Gp (dD ; (elD,; 
、 . 0.1 -0.05 
20. 设 图 7.45 所 示 双 端口 网 络 的 y 参 数 为 [y] =| ，。 “|](S), 求 (a)G,;(b)G1 


Co Gp; (dj;(e)Z。 (DD) 使 Y=0 并 移 去 负载 员 ,这 时 VY 和 VW 的 比值 VY, 称 为 
反 四 电压 增益 G ,计算 Gy。(g) 插 入 功率 增益 6, 定义 为 接 人 双 端 口 网 络 时 5 
电阻 吸收 的 功率 Ps 与 去 掉 双 端口 网 络 , 并 用 跳 线 将 输 和 人口 的 两 个 端子 分 别 与 相应 的 
输出 口 两 个 端子 短 接 后 5G 电阻 吸收 的 功率 Py 的 比值 , 求 6 。 





21. 


22. 


24. 


. 设 图 17.49 所 示 双 端 从 网 络 的 z 参数 为 [2] = | 
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(按照 图 17.9(b) 的 形式 两 出 [yj = | 。 ,| (ms) 相 应 的 等 效 电路 ;(b) 如 果 将 两 


个 这 样 的 双 端 口 网 络 并 联 起 来 , 画 出 并联 后 的 等 效 电路 并 证 明 新 的 参数 [y]， = 
2 7] 。 

(a) 求 出 图 17.46(a}? 所 和 未 双色 端口 网 络 的 y 参数 [1y],;(b) 求 图 17.46(b) 所 示 双 端口 网 
络 的 y 参数 [y],;(c) 画 出 这 两 个 双 端 口 网 络 并 联 后 的 电路 图 ,然后 证 明 其 y 参数 [y] 
=[¥), + ly),- 





图 17 .46 


. 求 图 17.47 所 未 双 端 电网 络 的 z 参数 [z]。 


8 2 





图 17.47 


(a) 求 图 17.48 所 示 双 端口 网 络 的 z 参数 [x];(b) 如 果 工 = 上 =1A, 求 电压 增益 G,。 





2 4 
FF 
图 


1 7 .4 


4 1. 
- 某 双 端口 网 络 的 z 参数 为 [z] = | ”| (Q)。 在 输入 端 接 上 电源 Y, 与 5 0 电阻 的 


串联 组 合 ,在 输出 端 接 上 负载 总 =? 0 后 , 求 (2)Gi;(b)Gy; (6) Go; (dd) ; (0) TL. 


i 00 100 
_ 000 to] (人 D。 求 (2) 传输 到 200 


人 电阻 上 的 平均 功率 ;(b) 传 输 到 500 fn 电阻 上 的 平均 功率 ; (6) 传输 到 双 端 中 网络 上 
的 平均 功率 。 


tw rms 9 SS 人 让 


图 17 , 委 


27. 对 于 图 17.50 所 示 的 三 极 管 高 频 等 效 电 路 ., 求 和 = 10 rad/s 时 的 z 参数 ， 








图 17.50 


28. 菜 z 参数 为 [z] = | | (@) 由 电源 = 00ZOe VY 和 5 9 电阻 的 申 联 组 合 驱动 ,其 和 


出 喘 接 有 25 人 0 的 电阻 。 求 从 25 人 0 电 附 看 过 去 的 戴 维 南 符 效 电路 
29. 某 双 问 口 网 络 的 h 参数 为 [hl = 2 | 分 别 求 出 将 一 个 1 电阻 串 接 到 {a) 输 
人 端 和 (b) 输 入 端 后 接站 端 盯 网 络 的 h 参数 。 
和 0. 求 某 双 端 口 网 络 在 内 阻 为 R= 100 fn 电源 的 驱动 下 ,负载 为 忆 = 500 0 时 的 互 ,和 
100 nN 0.0i 
7 , 设 1 口 网 # 人 参数; - 有、 
…, 设 该 双 端 口 网 络 的 h 参 数 为 [h] =| 
了 1 ， 参看 图 17.51 所 示 的 双 师 口 网 络 , 求 (a)hy;(b)z;(c) yo 
32. 设 图 17.52 所 未 双 端 口 网 络 的 hh 参数 为 hy =]k0,h; = -1,h =4,h =500 nS。 分 


别 求 出 传输 到 下 列 噬 件 的 平均 功率 ; {a) R= 200 QQ;(b} R=] kQ; (ce) 整个 双 端 口 网 





33. (a) 求 图 17.53 所 示 双 端口 网 络 的 h 参数 [hj;(b) 如 果 在 输 人 端 接 上 电源 V 与 R= 
200 0 电阻 的 里 联 组 合 , 求 Z,。 


34. 分 别 求 出 图 17,54 所 示 的 两 个 双 端 口 网 络 的 [y],[z] 和 [hh] 参数 。 如 果 某 个 参数 值 为 
无 穷 大 , 则 卡 过 该 参数 捉 阵 。 


第 17 章 双 端 口 网 络 593 


I kt) oA 人 A 人 0 
i 
+ 
RR 
一 人 
(a) (bb) 


图 17. 计 





| 17.53 


5. 给 定年 隆 :[y1= |， =-[ [=[ ;2 5a:- 


4 -] 5 -2 3 5 
1] 2 -4 
3 0 1 _ . 
| ,计算 :(ai[yj[bjibibjly steelblelid[elLdieLy][biej[g]。 
4 -4 2 


36. (a) 求 图 17.55 所 示 双 端口 网 络 的 t+ 参数 !t] ;(b) 如 果 电 源 的 内 阻 RR = 15 0, 求 该 双 端 
口 网 络 的 并 ,- 
37. 求 图 17,56 所 示 双 端 日 网 络 的 [] 。 


1.5V， 
IO 





图 17.55 图 17. 友 


38. (分 别 求 出 图 17.,57 所 示 的 级 联 并 端口 网 络 的 [t]; ,[ 如 ]。 和 [tj,;(b) 求 出 这 5 个 电 
组 双 端 口 网 络 的 []。 

39. (a) 求 图 17.58 所 示 的 2 0 电阻 构成 的 双 端 [1 网 络 的 [日 , ;fb) 将 图 中 的 2 名 电阻 在 换 
成 10 0 电阻 后 得 到 新 的 双 端 口 网 络 ,证 明 其 上 参数 等 于 ([ 昌 ,和 。 


20 | 1 3 纯 | 1 4 全 | 





| 

| 疙 一 人 AAA 

| | 

| 

; | [ty», 

| A | 8 I!| ec | oo 
图 17. 人 57 图 17. 忽 


0. a) 分 别 求 出 图 17.59(a} 、 图 17.59(by 和 图 17.59(ce) 所 示 网 络 相 应 的 [tj,,[t]， 利 
[tj.; tb) 利用 双 端 口 网 络 级 联 公 式 求 图 17.59(q) 所 示 网 络 的 [全 。 
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图 17. 甸 


41.《a) 求 图 17.60 所 示 双 端口 网 络 的 [可 ;(b) 在 输出 端 接 上 20 了 的 电阻 ,使 用 双 端 口 网 
络 级 联 的 方法 求 [1],。 
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本 章 要 点 : 


9 学习 如 何 用 傅 里 叶 级 数 的 三 角形 式 表示 周期 区 数 
@ 学 各 人 蛋 对 称 性 和 奇 对 称 性 ,人 惕 次 谐 波 和 坷 决 谐 滤 

@ 学 会 分 析 频 谱 中 和 包含 的 信息 

@ 学 会 使 用 情 里 叶 变 摘 , 并 用 它 进 行 频 域 电 路 的 分 析 


18.1 引言 


通过 研究 时 域 和 频 域 的 周期 二 数 ,本章 继 续 介绍 电路 分 析 方 法 。 特 别 是 ,我 们 将 考虑 周期 
激励 铀 数 ,并 且 它 满足 一 定 的 数学 限制 ,而 这 些 限制 正 是 实验 室 中 所 能 产生 函数 具有 的 特性 。 
这 样 的 眶 数 凡 以 表示 为 无 穷 多 个 正弦 和 余弦 及 其 谐 波 函 数 之 和 ,因为 每 个 正弦 成 分 产生 的 受 
所 中 应 本 以 通过 正弦 稳 态 分 杭 得到。 因此 ,对 于 线性 网 络 …- 般 形式 的 周期 激励 函数 产生 的 响 
应 可 以 通过 将 各 频率 成 分 的 响应 蕉 可 起 来 而 得 到 。 

情 里 计 级 数 在 许多 领域 都 有 非常 重要 的 意 关 ,特别 是 在 通信 领域。 不 过 ,最 近 几 年 来 ,使 
用 基于 伟 里 时 方法 进行 电路 分 析 已 经 蛋 慢 蛮 少 了 。 现 在 ,使 用 脉冲 调制 方式 进行 能 量 供应 的 
设备 (比如 计算 机 ) 所 消耗 的 能 量 的 比例 正 日 益 增 长 ,因此 有 关 电 力 系 统 和 电力 设备 潜 波 的 课 
题 正 迅速 成 为 一 个 非常 重要 的 问题 ,即使 是 对 于 大 规模 的 发 电厂 ,也 面临 着 同样 的 问题 。 只 有 
使 用 估 里 叶 分 析 才 有 可 能 了 解 这 些 潜在 问题 并 获得 相应 的 解决 办 法 。 


18.2 傅 里 叶 级 数 的 三 角形 式 


前 而 已 经 知道 ,线性 电路 对 任何 激励 秀 数 的 完全 响应 均 由 爱 迫 响应 和 自由 响应 两 部 分 组 
息 。 从 第 7 章 开始 一 直到 第 9 章 讨论 了 自由 响应 ,不 过 那 时 只 考虑 了 简单 的 下 ,RC 和 RLC 串 
联 战 者 并 联 电路 的 情况 ,几乎 没有 考虑 别 的 情况 。 后 来 ,在 第 14 章 和 第 15 章 中 引入 了 复 频 率 
没 候 , 它 提供 了 求解 自由 响应 的 -- 般 方法 ,在 求 出 网 络 传递 函数 的 极点 之 后 ,就 可 以 写 出 其 自 
由 响应 。 


18.2.1 谐 波 


为 了 研究 用 无 穷 多 个 正 落 和 余 范 函数 表示 一 般 周期 函数 的 可 能 性 ,下 面 来 考虑 一 个 简单 
的 例子 。 首 先 来 看 一 个 角 频 率 为 wu 的 余弦 函数 
nt = 2 eos wt 
其 中 ，. 
wo = 2x)o 
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持 疝 期 了 为: 


l 2 
7 
7 表示 基 频 周期 ,通常 不 带 下 标 0。 这 个 正 芒 波 的 谐 波 频率 为 no ,其 中 wo 为 基 频 ,n= 1,2， 


3,…， 第 一 个 谐 波 频率 即 为 基 频 。 
然后 考虑 一 个 三 次 谐 波 电 步 : 
bt) = cos 3eunt 
出 18.1(a) 退 出 了 基 波 #1 ,三 次 油 波 以 及 这 两 个 波形 的 关 加 ,， 注 意 到 它们 的 二 加 也 是 周期 
的 ,周期 为 = 2xiww,。 


tof 





te) 


图 18.1 将 基 波 和 一 次 潭 法 生 加 可 以 得 到 无 限 种 不 同 的 波形 ,这 是 
其 中 的 几 个 例子 ， 基 波 为 wf 二 2 ros mn 次 谐 波 分 别 为， 


《ay = O08 ewo ts (Ch) ts = 1,5 ros 3om fit ce)y,. = sin 3on 
当 三 次 谐 波 的 相位 和 幅度 变化 时 , 它 与 基 波 夫 加 的 消 数 形式 也 会 发 生变 化 。 图 18.1(D) 
珈 出 了 将 ov.( 由 与 幅度 稍 大 一 些 的 二 次 谐 波 : 
vt) = 1.5 cos Jot 


登 加 后 的 结果 。 改 变 三 次 谐 波 的 相位 ,使 之 等 于 ， 
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bit) sin Swot 
相应 的 全 加 结果 也 会 发 生变 化 ,如 图 18.1{c) 所 示 ， 不 过 ,对 于 前 面 所 有 这 些 情 况 , 秋 加 后 波 
形 的 冰期 均等 于 基 波 周期 ,但 它 与 每 个 谐 波 成 分 的 幅度 和 相位 有 关 ,后 面 将 看 到 ,可 以 通过 正 
缠 阴 数 胸 适当 组 合 来 生产 完全 不 具有 正弦 特性 的 波形 ， 
各 和 坊 了 用 无 穷 多 个 正弦 和 余弦 梢 数 的 在 吉 来 表示 周期 波形 以 后 ,下 面 来 壮 虑 一 般 的 非 辕 
期 波形 的 频 域 表 示 ,这 种 方法 类 似 于 拉 普 拉 斯 变换 : 
练习 
18.1 茶 一 次 谐 波 电压 与 基 波 的 和 可 以 表示 为 1 =2 cos wot + Fs sin 3wot, 其 中 ,=1， 
其 波形 如 图 18.10c) 所 示 。{a) 求 ;的 值 ,使 得 当 wot = 2r13 时 w(#) 的 值 为 0;{b) 
计算 当 of =2x/3 时 vi1) 的 值 ， 
答案 :0.577; -1.000 


18.2.2 傅 星 时 级 数 


首先 来 考虑 周期 区 数 As) ,11.3 节 给 出 了 其 定义 ,可 以 用 下 面 的 函数 关系 来 表示 ， 
FA) = A + TT) 
其 中 7 为 周期 。 进 一 步 假 定 函 数 f(a) 满足 下 面 的 条 件 ， 
1. f( 在 任何 时 候 均 是 单 值 的 , 即 Fi 满足 数 学 上 关于 函数 的 定义 
2. 对 任意 ,积分 | ”| (4)| dr 均 存在 ( 即 不 是 无 穷 大 )， 


3、 记忆 在 每 个 周期 内 只 有 有 限 个 非 连 续 点 . 

4. 所 在 每 个 周期 内 只 有 有 限 个 极 大 值 和 极 小 值 ， 

很 定 所 + 代表 电压 或 者 电流 波形 ,任何 实际 能 够 产生 的 电压 或 电流 波形 都 必须 满足 这 些 
杀 件 。 虽 然 有 些 脐 造 的 数学 函数 可 能 不 满足 这 些 条 件 , 但 这 里 不 考虑 这 种 情况 ,因此 总 是 假定 
这 四 个 条 件 成 立 。 

熏 里 叶 定 理 指出 ,对 于 这 样 的 周期 函数 f(1) ,可 以 用 无 穷 级 数 表示 : 


fl1} = dn 十 | 让 凡 uni 十 Ua TD 2rnt + **: 


+ hb Sin wot + bs sin 2 OL + …… (18.1) 
| 
= Gap + 2, (ancos Fun 才 六 Sn mot) 
n=1 


其 中 基 波 频率 wo 与 周期 了 的 关系 可 以 用 下 式 表示 ， 
27 


dn 一 TT 
G0544 和 ,为 与 a 入 1) 有 关 的 常数 。 方程 (18.1) 为 所 由 的 伴 里 叶 级 数 的 三 第 形式 ,求解 常 


数 a6 ,a, 和 总 的 过 程 称 为 候 里 叶 分 析 。 我 们 的 目 的 不 是 去 证 明 这 个 定理 ,而 是 简单 地 推导 但 
里 叶 分 析 的 过 程 并 验证 其 正确 性 。 
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18.2.3 一 些 有 用 的 三 角 积 分 


在 讨论 傅 里 叶 级 数 的 系数 的 计算 方法 之 前 , 先 来 看 一 些 有 用 的 三 角 积 分 。 下 面 用 ”和 让 
表示 整数 下 标 集合 1,2.3,…。 在 下 面 的 积分 中 , 取 0 和 了 作为 积分 限 , 但 必须 明白 , 肥 任 何 一 
个 周期 区 间 都 是 可 以 的 . 因为 正弦 函数 在 -一 个 周期 内 的 平均 值 为 0, 所 以 : 


sin mt dt = 人 0 (18.2) 
由 : 
| os mtdt=0 (18.3) 
很 容易 证 明 下 而 三 个 定 积 分 也 等 于 由: 
| sin ont cos tvn? dt = 0 (18.4) 
| sin Reont sin mwot di = Ok 0) (18.5) 
| ee kevot wos rwot ht = (大 0) (18.6) 
不 包含 在 式 (18.5) 和 和 式 (18.6) 中 的 例外 情况 也 很 容易 计算 ,可 以 得 到 ， 
「 gin roo i rt = (18.7) 


' 了 
| cos ryogt dt = 二 
0 2 


(18.8) 
18.2.4 ”人情 里 时 系数 的 计算 
现在 可 以 计算 情 里 叶 级 数 中 的 待定 常数 了 。 首 先 来 求 ao ,分 别 将 式 (18.1}) 两 边 在 一 个 于 
期 上 进行 积分 ,得 ; 
| Moa = | aodt + | Cos nwot + b, sin rwot } dt 
而 求 和 号 中 的 每 一 项 具有 式 (18.2) 或 式 (18.3) 的 形式 ,因此 ; 
| oa = aoT 
即 
go = $| /a (18.9) 


攻 数 ao 为 A(4) 一 个 周期 的 平均 值 ,因此 将 其 称 为 ft 14) 的 直流 成 分 。 
为 了 计算 余弦 系数 (比如 cos hwot 的 系数 a) .首先 将 式 (18.1) 的 两 边 乘 以 oos kwot ,然后 
分 别 将 两 边 在 一 个 周期 上 进行 积分 得 ; 


了 ~ 
| ftjcos kwot di = | to cos evot dt 
~ 和 


加 


T 
1 
+ | >, ,COS 有 oo CoB rwot dt 
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+ | > bcos kwot SIn revo tdt 
| 


根据 式 (18.3) 式 (18.4)} 和 式 (18.6) 可 以 看 出 ,上 式 石 边 的 所 有 项 ,除了 上 = 实时 ,aa 项 不 为 0 
以 外 ,其 他 项 均等 于 0. 利用 式 (18.8), 可 以 求 出 a, 或 ag: 


r 
但， 一 于 | Ft con revo bat (18.10) 


世 等 于 恬 积 1)cos mwot 和 在 一 个 周期 上 的 平均 值 的 两 信 、 
用 类 似 的 方法 ,通过 乘 以 sin kwoi ,然后 在 - -个 周期 上 积分 ,并 注意 到 除了 一 项 以 外 ,其 他 
所 有 了 项 均等 于 0, 再 将 式 (18.7) 代 人 ,可 以 求 出 六 或 b: 


T 
b= 也 | fsin not di (18.11) 


蕊 等 于 站 sin nowot 在 一 个 周期 上 的 平均 值 的 两 信 。 
利用 式 (18.9) 到 式 (18.11), 吕 以 求 出 式 (18.1) 的 傅 里 叶 级 数 中 的 a。 和 所 有 a 和 六 的 


值 : 
Ar) = (Ln + SY {a,cos nunoft + bsin nownt) (18.1) 
rn=| ， 
2 
an 二 他 一 2 
| T 
qo = | fir) a (18.9) 
7 于 
4a, = 也 | flt)eos nwot dt (18.10) 
2 7 
bh = 打 | Fdsin nwot di (18.11) 
0 


例题 18.1 半 波 整流 电路 是 一 种 非 线性 电路 ,用 来 将 正弦 电压 输入 转化 为 (脉动 ) 直 流 电 压 输 


出 ,图 18.2(a) 所 示 的 “ 半 正 弦 " 的 波形 表示 半 波 整流 电路 输出 端的 电压 响应 。 求 这 个 波 
形 的 情 里 叶 级 数 表 示 


wt) 0.5 Vi 


1 -| LU 
-04 -0.3 0 02 ~ 64 0 6 5s 0 5 20 25™/ (Uz 


(2) {b) 
图 18.2 《a) 输 人为 正 汞 波 半 波 整 流 电路 的 输出 ， [hj 图 ta) 的 波 俏 的 离散 频 详 
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和 开 清 问题 的 目标 : 
要 分 析 的 通 数 是 一 个 周期 示 数 , 它 与 正 落 函数 有 些 相 人 羽 , 需 要 求 册 其 傅 里 叶 级 数 表示 。 
如 果 仙 半 部 分 电压 浸 有 被 去 掉 , 则 它 只 包含 一 个 正 强 分 量 ,这 是 非常 简单 的 问题 。 

看 六 全 已 知人 信息 : 
为 了 将 此 电 于 波 形 用 情 里 时 饥 数 表示 ,首先 必须 确定 其 周期 ,并 将 这 小 用 图 形 给 出 前 电 
压 波 形 表 示 为 关于 时 间 的 函数 形式 。 从 图 中 可 以 看 出 ,其 周期 为 : 


六 = 0.4s 
因此 : 
fi = 2.5 Hz 
于 县: 
wo = Mr radis 
@ 选择 最 这 合 问题 的 已 有 方法 ; 


求 出 这 三 个 量 以 后 ,下 面 来 求 下 中 或 no(1) 在 一 个 周期 内 的 表达 式 。 事 实证 明 , 对 许多 
学 生来 说 , 求 这 样 的 表达 式 是 傅 里 叶 分 析 中 最 难 的 部 分 。 困 难 主要 来 自 于 缺乏 读 这 种 
图 的 经 验 , 以 及 在 确定 表达 式 的 乘 数 因 子 时 粗心 大 意 ,或 者 没有 写 出 完整 的 表达 式 等 
等 ， 对 于 本 多 ,函数 的 形式 为 正弦 波 ,其 幅度 为 1, 角 频 率 书 经 求 出 为 Sn, 而 且 该 余 蔚 
波形 只 有 正 半 部 分 。 因 此 ,在 周期 :=0 到 1=0.4 上 ,其 汪 数 表达 式 为 ， 





了 cos Snf, Of 0.1 
tt 一 0, 如. ] 三 上 世 0 .3 
VF cos Srr, 0.3=<t<0.4 


但 是 ,如果 将 周期 区 间 取 为 1= -0.1 到 上 = 0.3 可 以 减少 分 段 表 达 式 的 数目 ,这 时 ,需要 
求 的 积分 就 更 少 . 
Vcos Mxf, -0.l=<Gr< 0.] 
vir) 三 | 
0， Oat 0.3 
好 然 前 面 这 两 种 描述 形式 均 可 以 得 到 正确 的 结果 ,但 是 后 面 这 种 形式 比较 好 ， 
将 建 立 适 当 的 方程 组 : 
很 容易 求 得 零 频率 上 成 分 为 ， 
1 "和 3 ] 站 心 ,3 
oo = 0 OR = oa), Vacos Sne ds + | (0) a] 


注意 到 ,对 于 分 段 定义 的 二 数 , 在 一 个 周期 上 进行 积分 时 必须 分 几 个 子 区 间 进 行 ,每 个 子 
区 间 上 vt(1) 的 部 数 形 式 均 已 知 。 


(18.12) 


余弦 项 的 幅度 为 ; 
> rl 
二 ga| Vo cos Srt cos Snnt dt 
昌 确 寂 症 否 还 需要 其 他 信息 ， 
求 积分 时 , 当 n=1 时 和 5 为 其 他 值 时 得 到 的 形式 不 同 。 当 下 = 1 时 ,有 : 


1 _ 
如 | = sv,| CDS SA dt = 3 (18.13) 
-1 
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当 + 不 等 于 ] 时 ,有 : 
了 
有， 二 5y,| cos Snt cos Snnt dt 
-路 ] 
旬 试 , 解 : 
计算 上 式 , 可 得 : 
中 1 l 
沪 闪 5v,| F [eos Sr(1+ n)t + cos Sr(1 — n)t]dt 
一 忆 , 1 
Ep 
2¥ 1 
人 1) (18.15) 


开 1 -天 
未 用 类 似 的 方法 进行 积分 ,可 以 发 现 ,对 任何 请, 天 有 =0, 即 该 人情 里 叶 级 数 不 和 外 舍 正 菠 项 ， 
根据 式 (8.1)、 式 (18.13)、 式 (18.14) 和 吉 (18.15) 可 以 得 到 该 情 里 叶 级 坟 为 ， 








v(1)= 加 十 ca St 十 人 os [EUrt 一 了 aoos 20mrt 
2V 
+ 55 008 30nt — (18.16) 
淮 须 指出 , 当 n=1 时 ,对 nz1 时 a, 的 表达 式 取 极 限 n 一 1, 恰 好 可 以 得 到 正确 的 表达 式 ， 
旬 证 实 所 得 解 是 否 合 理 和 满足 要 求 ， 


可 以 通过 取 式 (18.16) 前 面 的 若干 项 ,把 略 后 面 的 项 ,然后 将 数值 代入 来 验证 解答 。 另 
一 种 方法 是 将 函数 画 出 来 ,图 18.3 蝇 出 了 取 前 4 项 (nn = 1,2 和 4) 的 情况 。 有 从 中 可 以 
再 到 , 取 的 项 数 越 多 , 画 出 的 曲线 就 越 接 近 于 图 18.27b) ， 





图 18.3 式 (18.16) 中 到 前 "项 (mn = 1,2 和 4) 的 曲线 ,为 方便 起 见 . 取 幅 座 V = 


练习 


18.2 某 周期 波形 fi) 可 以 用 下 面 的 表达 式 来 描述 : f(1) = -4 0<1 <0.3; f(t:1) =6, 
0.3<t<0.4; FF = 0, 0.4<1<0.5; T=0.5, 求 (a) ao; (hb)as;{e)b,, 
18.3 用 傅 里 叶 级 数 表示 图 18.4 所 示 的 电压 波形 。 
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答案 :18.2，- 1.200; 1.383; -4. 翌 。]8.3: (二 )(sin Tt + 二 si 3nt + 二 sn Sr + "VY: 


(和 4) {cos nt 十 1 37t 十 1 Smt 一 (EE) (Csin Tt 一 二 si 3TE 十 
区 3 | T 9 


jasin St 一 … 


{sy} 





PS 





FS) 





18.2.5 线 庶 和 相位 谱 


图 18&.20a) 中 面 出 了 v( 忆 障 堵 间 变 化 的 也 数 册 线 , 式 (18.12) 共 出 了 vt) 关于 时 间 的 分 析 
表达 式 ,它们 都 是 时 域 表示 形式 。 式 (18.16) 用 情 里 叶 级 数 表示 vt1), 也 是 时 域 表示 形式 ,但 
很 容易 将 其 转化 为 频 域 表示 形式 。 比 如 ,可 以 将 式 (18.16) 中 的 各 频率 在 ; 平面 上 相应 的 位 置 
画 出 来 ,这样 在 原点 和 正 负 吉 办 的 对 称 位 置 上 将 会 画 上 标记 ， 另 外 一 种 表示 频率 信息 的 更 党 
用 的 方法 是 使 用 线 谱 , 它 反映 了 每 种 频率 成 分 的 师 度 。 式 (18.16) 的 线 谱 如 图 18.2(b) 所 示 ,每 
种 频率 成 分 的 蜗 度 用 该 频率 处 的 垂 线 的 长 度 表 示 。 这 种 频谱 也 称 为 离散 谱 , 因为 任何 有 限 频 
兴 民 恒 只 包 人 了 有 了 眼 数 目的 频率 成 分 。 
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这 里 必须 提醒 大 家 注意 ,由 于 上 面 的 例子 不 包含 正弦 项 .因此 n 次 谐 波 的 幅度 为 | a, |。 
如 果 不 等 于 0, 那 么 频率 为 mon 的 成 分 的 幅度 必然 是 az: + 如 ,这 是 线 谱 图 中 必须 标 出 的 
量 ， 在 后 面 讨 论 傅 里 时 级 数 的 复数 形式 时 ,将 看 到 可 以 更 加 直接 地 求 得 这 个 幅度 。 

除 幅度 谱 以 外 ,还 可 以 得 到 离散 相位 谱 。 对 任何 频率 nwo ,将 余弦 项 和 正弦 项 合并 ,可 以 
求 得 相位 角 办 : 





一 Bb 
dco mot + bsin Po = A a + hb: cos| mnt + tan ! 站 
也 
= va + bcos(nwt + ) 
BE 
直 = tian - 


式 (18.16) 中 ,对 每 个 4 ,和 = 人 0° 或 180?。 

这 个 例 了 中 求 得 的 博 里 叶 级 数 不 包 售 正 弦 项 ,余弦 项 中 不 包含 亲 次 项 { 基 波 除 外 )。 事 实 
上 ,通过 观察 给 定 的 时 域 函 数 ,在 进行 积分 之 前 就 可 以 判断 出 要 求 的 傅 里 时 级 数 缺 少 哪 些 项 。 
下 一 节 演 虚 对 称 性 的 应 用 。 


18.3 ”对称 性 的 应 用 


18.3.1 偶 对 称 和 育 对 称 


丙种 很 容易 判断 的 对 称 为 偶 函 数 对 称 和 奇 晒 数 对 称 ,或 者 简称 为 偶 对 称 和 奇 对 称 。 如 果 

天 站 满足 : 
Fi) = fi- i) (18.17) 

则 称 六 1) 具 有 侦 对 称 性 。 

具有 侦 对 称 性 的 函数 有 ,cos 31,Infeog 1) ,sin 72 以 及 常数 CC 等 等 。 对 于 任何 这 样 的 函 
数 , 将 ; 替换 为 ( - 1) 不 会 改变 函数 的 值 。 这 种 对 称 人 性 也 可 以 在 图 形 上 体现 出 来 ,如 果 f(1) = 
太一 司 , 则 关于 f(D 轴 存 在 镜像 对 称 性 。 图 18.5 所 示 的 函数 具有 侦 对 称 人性 ,如 果 沿 f(1) 轴 将 
该 图 折 共 起 来 , 则 其 正 时 间 部 分 的 图 像 与 负 时 间 部 分 的 图 和 像 将 完全 重合 。 


Fn) A 





人) 
图 18.5 (a) 其 有 侦 对 称 性 的 波形 ,(b) 具 有 奇 对 称 性 的 波形 


奇 对 称 性 定义 为 :如 果 (1) 具有 坷 对 称 性 , 则 : 
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11) = - -1) (18.18) 
换 句 话 沈 ,如 果 将 上 替换 为 ( - 旧 , 则 得 到 该 吐 数 的 相反 数 。 盯 数 1sin ii cos T7041,v 1+ 让 以 
及 图 18.5(b) 所 示 的 图 数 均 为 河 困 数 ,具有 奇 好 称 性 。 从 图 像 上 看 , 育 对 称 函 数 的 特性 也 是 很 
明显 的 ,和 如果 将 六 由 的 1>0 部 分 绕 首 ! 轴 旋 转 180? ,然后 再 将 所 得 的 结果 沿 着 Fii) 轴 对 折 , 那 
么 这 两 部 分 (1 > 0 部 分 和 1+<0 部 分 ) 将 完全 重合 . 换 扣 话说 ,现在 具有 的 对 称 性 是 基于 原点 
的 对 称 性 而 不 是 像 偶 对 称 明 数 那 样 半 于 fli} 轴 的 轴 对 称 性 ， 
了 解 了 偶 对 称 和 闸 对 称 的 定义 之 后 ,可 以 知 遂 , 两 个 贫 涌 数 的 乘积 或 者 两 个 奇 聘 数 的 乘积 
具有 扎 调 称 性 ;-- 个 奇 辆 数 和 一 个 偶 熙 数 的 滋 积 具有 奇 对 称 性 。 
18.3.2 ”对称 性 和 傅 里 叶 级 数 项 的 关系 
下 面 来 考察 偶 对 称 性 使 得 傅 里 叶 级 数 有 什么 样 的 忻 质 : 考虑 到 Ft1) 等 于 先 穷 名 个 正 懂 
国 数 污 余 嘴 图 数 的 和 ,很 显然 , 当 六 呈 为 偶 对 称 函 数 时 ,这 些 目 蓄 函 数 与 余弦 函数 的 和 也 必然 
尽 人 上 是 数 。 但 是 正 嘴 珊 数 为 奇 范 数 ,将 任意 密 个 正弦 函数 相 加 ,除了 0 以 外 ( 它 既 是 坷 画 数 也 
是 偶 泪 数 ) 其 结果 不 会 是 任何 偶 函 数 。 因 此 . 偶 隙 数 的 傅 里 叶 级 数 只 包含 常数 项 和 余弦 项 ， 下 
面 来 详细 证 明 & = 0。 已 知 ; 
pb, = 了 | fsin Fo i df 


7 0D Ti 
= 二 | Fsin nwot dt +| Ftjsin newot di | 
-ra 0 


将 第 一 个 积分 的 积分 变量 : 替 措 为 -rt. 则 r= - i 然后 利用 ft2) = 了 (-1) = f(r), 有 : 
2 


hb 二 硅 | 7- cisint— mor)(t— dr) + Asin not di | 
= 7| — | Nr)sin nwor dr + | edsin run 1 di | 
因为 积分 的 结果 和 和 积分 变量 的 名 称 无 关 , 因 此 ; 


P 了 了 


| Ilrjsin mvor dr = [Asin nwot dt 
是: 
b= 0 ( 偶 对 称 性 ) (18 .19) 
好 不 含 正弦 项 。 因 此 ,如 果 (1) 具 有 偶 对 称 性 ,那么 5 =0; 反 之 ,如 果 六 = 站 ,那么 f(t 具有 
博 对 称 性 。 
采用 炎 似 的 方法 进行 分 析 , 可 以 发 现 & 的 表达 式 可 以 简化 为 在 半 个 周期 区 间 进 行 积分 ， 
旭 :=0 到 += 广 了 之 间 的 积分 : 


uu, = 于 | 六 tcos mont dt 【 倡 对称 性 ) (18.20) 
对 十 偶 硼 数 ,通过 “在 半 个 周期 上 积分 并 乘 以 2” 来 求 a, ,这 看 起 来 也 是 符合 梁 辑 的 。 
类 似 地 ,具有 奇 对称 性 的 函数 的 健 里 叶 展 开 式 中 不 含有 常数 项 和 余弦 项 。 下 面 来 证 明 这 
个 和 题 . 已 知 ; 


了 总 
人 三 | A tcos neunt 中 
-Ti 
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3 =“ 品 TT 
= | | Fous rot dt + 所 Heos mwot di| 
rn 0 


然后 对 第 一 个 积分 做 茶 挽 上 = ~ 


和 | 所 一 Teos 一 motilt— dr) + | Anem rwnt dt| 
| 隐 A Twos mnoT tr + | Fiteos nwot dt | 
r=) ,过 寺 : 

0 =0  《 奇 对 称 性 ) (18.21 ) 
类 似 地 (但 更 简单 一 些 ) .可 以 证 明 ， 

an = 0 \ 言 对 称 性 ) 
因此 , 恕 采 所 与 其 有 音 对 称 性 ,那么 a. =0 卓 ao=0; 反 之 ,如 果 a,=0 且 ao=0, 则 (1) 具 有理 
对 称 性 。 

同样 ,在 半 个 周期 上 进行 积分 就 可 以 求 得 入 : 
bp。 = 了 | ft)sin nowt 由 。 《 奇 对 称 性 ) (18.22) 

本 节 后 面 的 练习 18.3 中 给 出 了 候 对 称 性 和 麻 对 称 性 的 例子 。 该 练习 的 (a) 小 题 和 (b) 小 题 所 
给 出 的 方 波 的 幅度 和 周期 殉 相 同 , 只 是 时 间 的 原点 不 癌 , 使 得 (a) 小 题 的 方 波 具有 奇 对称 人 性 ,而 
(hb 小 鹏 其 有 侦 对 称 性 ,所 求 的 结果 分 别 只 含有 正 层 项 和 余弦 项 。 需 要 指出 的 是 ,可 以 将 1 =0 
取 在 别 的 位 置 , 使 得 明 数 嗓 不 具有 奇 对 称 性 ,也 不 具有 偶 对 称 性 ;这 样 得 到 的 傅 里 叶 级 数 项 的 
系数 个 数 则 至 少 是 原来 的 两 售 。 


18.3.3 半 波 对 称 性 


练习 18.3 中 给 出 的 两 种 方 波 的 传 里 叶 级 数 均 具有 另外 -个 有 趣 的 特性 , 即 它们 都 不 包含 
偶 次 谐 波 ”“。 也 就 是 说 ,级 数 中 的 频率 成 分 中 只 包含 基 频 的 奇数 倍 ; 当 n 为 偶数 时 , a, 和 5 均 
等 于 0。 这 是 由 另 一 种 对 称 性 引起 的 , 称 为 半 波 对 称 。 如 果 ; 


Aft) = ft-— 了 了) 
则 称 f( 由 具有 半 波 对 称 性 也 可 以 用 下 式 来 表示 : 

fi) = -e+ 
除了 香 号 不 同 以 外 ,每 个 半 周 期 与 相 邻 的 半 周 期 完全 - - 样 。 半 波 对 称 性 与 偶 对 称 性 和 奇 对 称 
性 本 一 样 , 它 不 是 由 时 间 原 点 1 = 0 所 取 的 位 置 不 同 而 导致 的 。 因 此 , 方 波 [图 18.4(a) 或 图 


18.4(b) 1 具有 半 波 对 称 性 。 图 18.5 所 示 的 波形 均 不 只有 半 波 对 称 性 ,但 与 它们 有 些 类 似 的 图 
18.6 中 波形 却 具 有 半 波 对 称 性 。 


可 以 证 明 ,任何 具有 半 省 对 称 性 的 函数 的 傅 里 时 级 数 只 包含 奇 次 谐 波 。 下 面 来 考虑 系数 
4 ;同样 地 ， 


= -一 一 一 一 一 一 -一 一 一 一 一 JI 


D 需要 经 常 注意 避免 把 偶 耳 数 和 个 次 谐 波 .以 及 奇 函 数 各 奇 次 谐 渡 搞 混 消 。 上 比划， bn 为 偶 次 谐 波 系数 ,而 如 果 f(r) 
为 侦 函 数 , 则 它 等 于 0。 
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7 I 
| Foos nwo td 
-Ti 


了 
2 [『 

二 [| Aeos ut 二 +| flt)cos nwot di | 
Fr)_r 0 

FD FD 





{b) 


图 18.6 (3) 与 图 18.5(a} 所 示 波 形 有 点 类 似 , 但 具有 半 波 对 称 性 ; 
[b) 与 图 18.5(BD) 所 未 波形 有 点 类 似 , 但 且 有 灶 波 对 称 性 


加以 将 上 式 表 示 为 : 


然后 对 /1 做 变量 将 换 = = ! + 本 了 得 : 


i = | z 一 37] COS nol r 一 FT)dr 








中 种 
Me 了 。 .Fn 1 
= | ，- FAT)! cos jwor cos + sn nwor sin 一 dr 


而 wo 了 等 于 27 ,于 是 : 





因此 ， 
1 -= _ eas nr| fl ) con mw,r dr 
注意 到 十 式 与 J, 有 相同 的 因 式 ,然后 可 以 得 到 : 
a, = 条 (1 — COS | f(t)eos nwot dt 
因子 (1 -cos nr) 说 明 当 n 为 偶数 时 a 等 于 0。 因 此 : 
。 - [7 | A teos mwot dt， n 为 奇数 


( 举 波 对 称 ) (18.23) 
0， n 为 偶数 
及 用 类 似 的 方法 可 以 证 明 , 当 ma 为 偶数 时 ,56 也 等 于 0, 因 此， 
4 fm™ ， 
bp, = 7 | 1 ‘ 半 被 对 称 ) (18.24) 


心 ， n 为 偶数 
需要 注意 的 是 ,具有 奇 对 称 性 或 偶 对称 性 的 波形 均 可 以 具有 半 波 对 称 性 。 比 如 图 18.6(a) 中 
给 出 的 波形 , 它 既 具有 偶 对 称 性 ,又 具有 半 波 对 称 性 。 当 波形 既 有 半 波 对 称 性 又 有 慢 对 称 性 或 
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可 对称 性 时 ,可 以 根据 其 1/4 周期 的 波形 来 重 构 整 个 波形 a, 和 5 的 值 也 可 以 通过 在 任何 1/14 
周期 上 进行 积分 而 求 得 , 即 : 


二 | f(s) eos muot dt, nn 为 奇数 
xa, = 0, n (为 偶数 ) ( 半 波 和 侦 对 称 ) (18.25) 
b, = 0, 所 有 有 站 
a = 0, 所 有 nm 
b = 2 | Fit)sin wot dt, Pi 为 再 数 ( 半 波 和 奇 对 称 ) (18.26) 
b, = 0, ne 为 偶数 
在 计算 给 定 波形 的 健 里 时 级 数 时 , 花 一 些 时 间 来 考虑 其 对 称 性 是 值得 的 。 


练习 


18.4 二 出 下 面 所 给 消 数 的 图 像 , 分 别 指出 它们 是 否 具有 偶 对 称 性 、 奇 对 称 性 和 半 波 对 称 
性 ,并 指出 它们 的 周期 分 别 是 多 人 少 : (a)jw = 0,-2<1<0 或 2<1 <diy=5,0<1 
<2317= -5,4< 1<6; 然 后 周期 重复 ;(b)v = 10,1<t<3;v=0,3<1<Ty = - 
10,7 < + <9; 然 后 周期 重复 ;(c)v = 81, -1<1<1;yv=0,1<t<3; 然 后 有 周期 重复 。 

18.5 求 练习 18.4 中 (a) 和 (b) 的 波形 的 傅 里 叶 级 数 . 


答案 : 18.4: 否 ， 否 ,是 ，8; 否 ， 侍 ， 否 ，8; 否 ， 是， 否 。 18. 5. 本 10 


天 天 


(sin L708 nx 十 sin 2 | 3 3 | { gin EL 3 s1n 一 ~ ) cos Lud + (cos 二 一 
“2 4 4 fi nx 4 4 4 4 


Ann, . nat 
cos -二 )sin 4 )| 


18.4 周期 激励 函数 的 完全 网 应 


使 用 传 里 叶 级 数 ， 可 以 将 任何 周期 激励 末 数 表示 为 无 穷 儿 个 正弦 激 现 函数 相 加 的 形式 。 
通过 沉 规 的 稳 态 分 析 ,可 以 求 出 每 个 正弦 画 数 的 受 迫 响应 ,而 通过 求 出 网 络 的 传递 函数 的 极点 
可 以 得 到 自由 响应 。 根据 网 络 的 初始 条 件 ,包括 受 迫 响应 的 初始 秆 ,可 以 求 出 自 由 响应 的 幅 
度 , 然 后 将 受 迫 响应 和 自由 响应 相 加 ,就 得 到 完全 响应 。 


例题 18.2 将 图 18.7(a) 所 示 的 方 波 信号 (和 包括 其 直流 成 分 1 作用 于 图 18.7(b) 所 示 的 应 网 络 
中 , 求 该 电路 的 周期 性 响应 。 激 励 函 教 是 在 上 -0 时 接 入 的 , 求 电 流 的 响应 ,其 初始 值 为 有 
该 激励 函数 的 基 频 为 wo = 2 rad/s, 将 本 题 的 波形 与 练习 18.3 中 图 18.4(aj 所 示 波 形 进行 
比较 ,可 以 生出 其 侍 里 叶 级 数 为 ， 


v(t) = 5+ > smenm 
n= 11rmhl) 于 


在 频 城中 求解 ,可 以 求 出 4 次 谐 波 的 党 迫 响 应 ,其 中 


bi) = 2 sin 2nt 
nn 
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10 


tts) 


tk 
hi 
小 了 





(a) 


图 18.7 (a) 方 波 电 入 沿 盛 函数 ; (bb) 在 1=0 时 将 La) 中 的 激 
励 旺 数 作 用 十 串联 天 电路 中 . 求 i( 7) 的 完全 玫 应 


gp 
V, = 
nT 
在 这 个 频率 上 , RL 电路 的 阻抗 为 ; 


LT =4+72n)x2= 4+j4n 
因此 ,在 这 个 频率 上 的 受 连 响应 为 : 


y 1 
人 
la = nn] + jn) 











变 搁 到 时 域 中 ,可 以 得 到 : 
is, = Ri (2 - 90° ~ tan'n) 
= i] - me — COS 2n | 
直流 成 分 产生 的 响应 为 5Vi4 0 = 1.25 A, 因 此 ,总 的 受 遍 响应 可 以 用 下 式 表示 ; 
ii) = 1.25 + 1 > - sos oY 


对 于 这 样 一 个 简单 电路 ,很 容易 写 出 其 自由 响应 为 单个 指数 项 [说 明 传 递 函 数 Li/V, = 1/ 
{+25) 吕 有 一 个 极 点 |; 

tt} = Ae 
因此 ,和 完 爹 响应 等 于 下 面 的 和 : 

At) = t+ (i) 

内 为 (0) =0, 所 以 : 

下 = 一 0) 
令 二 人 ,可 以 得 到 ir(0): 

(0) = 1.25 -5 S! 1 


本 
Tg) ] + 


骂 然 可 以 用 这 种 和 的 形式 来 表示 4 ,但 是 计算 出 这 个 和 式 的 数值 并 用 它 来 表示 更 方便 一 
些 , 和 式 >》 11(1+w) 的 前 5 项 的 和 为 0.671, 前 10 项 的 和 为 0.695, 前 20 项 的 和 为 0.708， 
精确 的 和 为 0.720( 保 留 三 位 有 效 数 字 ), 因 此 : 


AA=-1.23+ > (0.720) = — 0.104 
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于 及 : 


_ 5 1 sn 2nt Cos 2ni 
| 2 2 . - 
i(t) =-0.104e +125+ + > +n) 1l+n 


在 这 个 求解 过 程 中 .必须 用 到 本 章 和 前 面 第 17 章 中 介绍 的 许多 最 一 般 的 概念 。 因 为 这 个 
特定 阿 题 比较 简单 ,因此 不 必用 到 别 的 概念 ,不 过 对 于 一 般 的 分 析 则 可 能 会 用 到 它们 。 从 这 个 
意义 上 说 ,可 以 将 对 本 问题 的 解答 看 做 是 这 门 电路 分 析 人 门 课 穆 学 习 的 重大 成 就 。 尽 管 很 有 
成 碳 感 ,但 必须 指出 的 是 ,例题 18.2 所 求 出 的 用 解析 形式 表示 的 完全 响应 实际 上 并 没有 多 大 
价值 ,因为 它 没有 形象 地 描述 响应 的 特点 。 实 际 上 ,我 们 需要 得 到 i(1) 随 时 间 变 化 的 曲线 ,这 
可 以 通过 取 足 够 多 的 项 进行 繁 融 的 计算 而 得 到 ,这 可 以 借助 于 计算 机 或 者 可 编程 计算 器 来 进 
行 。 将 目 由 响应 、 直 流 项 和 前 几 个 谐 波 项 的 曲线 全 加 起 来 ,可 以 近似 地 得 到 总 的 响应 曲线 ,不 
过 ,这 是 一 件 相 当 繁 琐 而 不 值得 去 做 的 工作 。 

其 实 , 本 问题 最 好 的 解法 是 采用 反复 的 瞬 态 分 析 方法 。 也 就 是 说 ,可 以 先 计 算出 时 间 区 间 
=0 到 上 =rf2s 内 的 曲线 .这 是 -- 个 指数 上 升 的 曲线 .最 大 值 为 2.5 A。 求 出 第 一 个 区 间 终 点 
的 全 以 后 ,相当 于 知道 了 下 一 个 (r/2) 秒 区 间 的 初始 值 。 这 样 反 复 进行 下 去 ,直到 响应 曲线 具 
有 周期 性 为 止 。 这 种 方法 非常 适合 于 本 例 , 因 为 相 邻 区 间 x/2 < f< 3r/2 和 3n/2 < tc< Sr/2 的 响 
应 曲线 的 差异 几乎 可 以 忽略 。 图 18.8 画 出 了 电流 的 完全 响应 。 


练习 


18.6 对 图 18.8 所 示 的 电流 曲线 ,使 用 第 8 章 所 介绍 的 方法 求 出 《等 于 下 列 值 时 的 电流 
值 :(ajxrj12;(b)xrife)3r72 
答案 :2.392 A:0.1034 A;,2.396 A 
i (A) 








| a 


和 2. 


了 37 27 (8) 


2 


图 18.8 图 18.7(b) 所 示 电 路 在 图 18.7(a) 所 示 方 波 激 励 下 的 完全 响应 的 初始 波形 


iD | 


18.5 全 里 时 级 数 的 复数 形式 


在 求 频谱 时 ,已 经 看 到 每 种 频率 成 分 的 幅度 和 a 及 均 育 关 ,也 就 是 说 正弦 项 和 余弦 项 
均 对 幅度 有 贡献 , 幅度 的 确切 表达 式 为 va + 到。 如 果 将 储 里 叶 级 数 的 每 一 项 均 用 余 落 函数 
及 相 角 形式 来 表示 , 则 可 以 直接 得 到 每 种 频率 的 幅度 ， 


如 果 将 正弦 项 和 余弦 项 用 带 有 复 常 数 因子 的 指数 枉 数 来 表示 . 则 可 以 得 到 一 种 更 方便 和 
更 向 尝 的 傅 里 叶 级 数 表 示 形 式 。 
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首先 与 出 傅 里 叶 级 数 的 三 角形 式 ， 
fi) = Go V1 (Cacos nvot + bsin mwot) 
然后 将 其 中 的 正弦 项 和 余弦 项 用 指数 形式 代 蔡 并 整理 得 ， 
Fl) = ao+ > (em 和 mn | 
然后 定义 复 常 数 c, 为 : 
c = F(a, i ), (Cn = 1,2,3,..°) (18.27) 


a ,Bb, 和 6 的 值 均 与 n 和 f(t) 有 关 。 如 果 将 mn 替换 为 { - n) ,那么 这 些 常数 将 有 什么 变化 呢 ? 
关于 a, 和 上 的 定义 请 参 砚 式 (18.10) 和 式 118.11) 显然 


但 
b= 6b, 
根据 式 (18.27) ,有 : 
世 _n 二 F(a + jj. )， {tn = | ,2,3,.…) (18.28) 
内 此 : 
CC 三 必 
另外 , 令 : 
tC 二 40 
这 样 ,可 以 将 太 由 表示 为 : 
At) 三 十 Ver ma! ee Mor 
或 


FA) = Yee Mn! VY Ce mnt 
卫 三 心 n=] 
最 后 ,将 第 二 个 和 式 变 成 从 - 1 到 - % 进 行 求 和 ,而 不 从 ] 到 进行 求 和 ,得 到 : 
fi) = > ee Mn Sice Mn 


EH 


fit) = 5 Ce 0 (18 ,29) 
按照 约定 ,从 - mm 到 ww 求 和 包含 了 n=0 的 情况 。 
式 !418.29) 即 为 包间 的 傅 里 叶 级 数 的 复数 形式 ,使 用 这 种 形式 最 重要 的 原因 在 王 它 的 简洁 
性 ， 将 式 (18.10) 和 式 (18.11) 代 入 式 (18.27) 中 ,可 以 得 到 复 系数 的 计算 公式 . 
i, = 全 freos moot di -jj 六 | ft)sin nwot di 


" -Ti2 J 


然后 ,使 用 正弦 和 余弦 的 指数 表达 式 将 其 简化 为 : 
C= 六 | fF)e mo' de (18.30) 
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这 样 ,就 用 … 个 简洁 的 公式 代 殖 了 傅 里 叶 级 数 的 三 骨 形 式 中 的 两 个 公式 。 在 求 依 里 叶 系数 时 ， 

只 需要 做 … 次 积分 磊 可 以 了 ,不 需要 做 两 次 ,而 且 这 个 积分 的 计算 几乎 总 是 要 简单 ~… 些 。 需 要 

注意 的 是 , 式 (18.30) 中 ,积分 的 乘积 因子 为 WT, 而 a, 和 六 的 积分 公式 中 的 因子 均 为 YT， 
将 指数 形式 的 傅 里 叶 级 数 的 两 个 基本 关系 趟 与 在 一 起 为 : 


有 = Ce mi (18.29) 
] "Ti 的 
C= 记 | f(De mdi (18.30) 


其 中 ,ws = 2r7, 和 以 前 一 致 。 

对 于 指数 形式 的 依 里 叶 级 数 ,频率 成 分 w = no 的 幅度 为 |e, 1( 其 中 m=0, 寺 1, 土 2.…)。 
可 以 国 出 1c.1 随 着 no 或 no 变化 的 离散 谱 , 横 坐标 由 正 的 和 负 的 mn 值 组 成 ,这 时 ,将 得 到 关 
于 原点 对 称 的 图 像 , 因 为 根据 式 (18.27) 和 式 (18.28) 可 以 证 明 |e,| = lc ,1。 


根据 式 (18.29} 和 式 (18.30), 也 可 以 看 到 频 内 成 分 w = ma 的 幅度 为 az + B=2ie,|= 
2ic_ |= 1e,|+1e.,1( 其 中 =1,2,3,…)。 对 于 直流 成 分 ,a =en 

同样 地 ,A 42) 的 对 称 性 也 会 影响 指数 形式 的 健 里 叶 级 数 [ 式 (18.30)] 的 系数 计算 。 在 各 种 
对 称 情 沉 下 ,e, 的 计算 公式 为 ; 


C= 证 | ft) cos evn t dt ,( 偶 对 称 } (18.31]) 
Cn = | AKomn mot di ,( 奇 对 称 ) (18.32) 
| | te mo di，{n 为 奇数 ) (18.33a) 

Ce， 二 
0， ( 对 个 数 ,本 波 对 称 ) (18.33b) 
h | Deos nwot 和 ，(n 为 奇数 ,二 波 和 侦 对 称 ) (18.34a) 

三 
0， (n 对 偶数 ,5 波 和 依 对 称 ) (18.34b) 
于 | (2) sin nwot dt， (nm 为 奇数 ,志波 和 奇 对 称 ) (18.35a) 

Cc， 三 
0, (nm 为 偶数 ,> 流利 厨 对 称 》 (18.35b) 





例题 18.3 可 图 18.44b) 所 示 方 波 的 情 里 叶 级 数 系 烤 CC 
这 个 方 波 具 有 偶 对 称 性 ,同时 具有 半 波 对 称 性 . 如 果 息 略 这 些 对 称 性 而 使 用 一 般 式 
(18.30) 杂 来 ,了 = 一 tn 二 arf2=T, 这 时 ， 


了 这 _ 
C= 了 | 所 ee 


一 了 总 
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| - 作 妥 卫 5 上 . 
~ 3[| - oe md +| edi-| ed 
2 .i 5 D5 





1 -ls 1 ,mys 一 1 :Lp 
= 了 [Re )-] + ja Yos 十 ma | 


= - | (ev em em te r+e vv -em™) 
12 NAA 





mm? -jir2 2 ET 
= Fe 一 2e ) = sin 


可 以 得 到 加 =0e =2fro=0e = -203rcl =0De =21Sr 等 等 。 不 过 ,如 果 我 们 还 记得 
当 b= 时 ,二 2e, 的话, 那么 可 以 看 出 ,这 里 求 出 的 结 时 与 练习 18.3 中 对 图 18.4fby 所 
示 波 形 六 求 得 的 结果 一 致 - 

利用 波形 的 对 区 性 ( 慢 对 称 和 半 流 对 称 性 ) 来 求 要 简单 一 些 ,根据 式 (18.34a) 和 (18.34b)， 
有 : 


rr 
= | Feos mo dt 
0 


Fr 
局 


l! 


4 | 了 门 5 
-去 Cos AAid = {sin nat 
2 J nn ) 0 


2 
0, (mn 为 偶数 ) 
这 和 不 利用 对 称 性 所 凌 得 的 结果 一 化。 
下 面 来 考虑 一 个 难 一 些 但 比较 有 趣 的 例子 。 


例题 18.4 函数 f{1) 为 幅度 等 于 多 ,宽度 为 r 的 给 形 防 冲 系列 ,周期 为 了 ,如 图 18.9(a)y 所 
示 。 求 拨 生 的 指数 形式 的 竺 里 叶 级 数 
基 频 为 记 = 11T。。 因为 没有 任何 对 称 性 ,因此 必须 利用 一 艇 形式 的 复 系 教 计算 公式 
(18.,30): 


[a 一 (n 为 奇数 ) 


了 | Wi 出 J + 
= fom ere 
一 了 了 


山 


全 


-7 





因此 可 以 求 出 c, 的 幅度 为 : 





(18 ,36) 
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相 骨 为 : 


He = 一 nso io 十 | ( 正 向 脉冲 180°) (18.37) 


式 (18.36) 和 式 (18.37) 即 为 受 求 的 指数 形式 的 傅 里 叶 级 数 ， 


ul 















-1 12 -10 - -% -本 -加 0 声息 8 1 126， 14r 7 
] ] 
jo 了 
(hb)} 
Vas +b2 
TT 
2Vo 
Vo 
了 
14 
| l 
各 = 地 = 


{ce} 


图 18.9 (a) 周期 矩形 脉冲 ;(hb) je, 1 对 应 的 离散 线 谱 ,f= ,n=0， 
十 下 ,十 了 a + 本 ,= a ,n=0, tl,+2,. 


18.5.1 采样 函数 
在 现代 通信 理论 中 , 式 (18.36) 中 绝对 值 符号 内 的 因子 称 为 采样 函数 。“ 采 样 " 源 十 


图 18.9(a) 所 示 的 时 间 明 数 ,采样 本 数 也 是 由 此 而 来 的 . 将 该 脉冲 序列 与 任何 其 他 函数 了 (41) 
相 ,如 果 r 下 够 小 并 月 所 = 1 ,将 得 到 了 (2) 的 样本 ,样本 之 间 的 间隔 为 了 秘 。 定 义 为 : 


sjr 区 
邯 


Satx) = 


内 为 它 有 贡 于 求 出 f(1) 各 种 频率 成 分 的 幅度 , 基 此 有 必要 去 研究 这 个 前 数 的 重要 性 质 。 首 
先 , 沪 意 到 当 x 为 xx 的 整数 俏 时 Satx) 为 0, 即 : 
Sa{ nr) = 站， n= 13 
当 x* 为 0 时 ,该 函数 的 值 未 知 ,不 过 容易 证 明 其 值 为 1: 
Sat0) = 1 

因此 ,Sa(tx) 的 幅度 在 x =0 到 x*=x 区 间 ] 的 是 下 降 的 。 当 x 从 x 增加 到 2x 时, 1Sa(x)| 从 0 增 
加 到 一 个 小 于 1 的 极 太 值 , 然 后 丸 下 降 为 0。 当 x 继续 增加 时 , 接 下 来 的 极 大 值 将 继续 减 小 ， 
因为 分 于 不 会 大 于 1 而 分 母 却 继续 增 大 。 另 外 ,Satxy) 具 有 偶 对 称 性 。 

现在 来 计算 其 线 谱 。 首 先 考虑 ic.1 ,将 式 (18.36) 表 示 成 关于 基 频 所 的 函数 ， 
~ | nr | (18.38) 
将 已 知 值 r 和 了 = 17h 代入 式 (18.38) 中 ,然后 取 不 同 的 n 值 ,就 可 以 求 出 6 的 幅度 ,n=1， 
+t1,+?2,…。 这 里 不 使 用 式 (18.38) 去 求 这 些 离散 频 点 处 的 值 ,而 是 将 频率 以 看 成 连续 变 
量 , 加 出 Tc.1 的 包 络 。 换 可 话说 ,可 以 只 将 起 实际 上 是 嗓 ) 取 为 谐 波 频率 0, + f+2f，, +3 
等 等 ,但 这 时 必须 将 ”看 做 是 连续 变量 ， 当 /等 于 0 时 ,lec.1 显 然 等 于 mr/17, 当 增加 至 Ur 
时 ,ie 为 0。 图 18.9(b) 中 的 虚线 即 为 所 求 的 包 络 ,在 每 个 谐 波 频率 上 画 一 条 垂直 线 就 可 以 
得 到 其 线 谱 , 如 图 所 示 , 垂 直线 的 高 度 即 为 ce, 的 幅度 。 该 图 所 画 出 的 是 r/T = H(1. sr) = 
0.212 时 的 曲线 。 对 于 本 例 , 在 包 络 值 为 0 外 怡 好 没有 谐 波 频率 ,不 过 ,如 果 肥 另外 的 + 和 
值 , 则 可 以 得 到 这 样 的 情况 ， 

图 18,9(c) 通 出 了 正弦 成 分 的 幅度 随 频 率 变化 的 曲线 ,再 次 注意 到 ay = 以 及 V gi + 如 
= 1c.1+ 1c_ ,|。 观 察 图 18.9(c} 所 未 的 周期 方 波 序列 的 线 谱 , 可 以 得 到 几 个 结论 。 很 明显 , 离 
散 线 谱 的 包 络 “ 宽 度 ” 与 + 有 关 , 而 与 了 了 无关。 由 此 可 以 得 出 结论 ,能 让 这 种 周期 性 方 波 通过 
的 滤 流 医 的 带宽 是 脉冲 宽度 的 函数 ,而 不 是 脉冲 周期 7 的 函数 ,从 图 18.9(e) 可 以 看 出 ,这 
个 带宽 约 为 Mr Hz。 脉 冲 的 周期 了 增 大 ( 即 脉冲 的 重复 频率 f, 减 小 ) ,带宽 1/r 不 变 , 但 频率 1 
到 频率 Mr 之 间 的 谱 线 的 数量 增加 了 ,但 它 还 是 离散 的 ;每 条 线 谱 的 幅度 与 了 的 倒数 成 正比 。 
最 后 说 一 点 ,改变 时 间 原 点 的 位 置 不 会 改变 线 谱 , 即 1c, | 不 是 的 函数 。 当 然 ,所 肥 的 4。 不 
癌 , 频 举 成 分 的 相对 相位 会 不 同 。 


练习 


18.7 分 别 求 (a) 图 18.4(a) 和 (b) 图 18.4(e) 所 示 臣 形 的 复 傅 里 叶 系 数 e 。 


营 案 :ma 为 奇数 时 为 - j2/(nx),n 为 偶数 时 为 0; 对 所 有 的 m 可 统一 表示 为 -jd 
(nr) |sin nni2, 


18.6 人 情 里 时 变换 的 定义 








| | = 


热 基 了 周期 项 数 的 傅 里 叶 级 数 表示 的 基本 概念 之 后 ,下 面 来 定义 傅 里 叶 变 换 。 首 先 回想 


第 18 章 情 里 时 电路 分 析 615 


-- 玉 上 一 节 中 求 出 的 矩形 脉冲 序列 频谱 , 那 是 一 个 离散 的 频谱 ,这 是 所 有 周期 时 域 鲍 数 所 具有 
的 性 质 。 频 谱 为 离散 是 指 它 不 是 关于 频率 省 滑 的 或 者 说 是 连续 的 函数 , 它 只 是 在 某 些 频率 点 
上 县 有 非 零 值 。 

但 是 ,有 许多 激 矶 吨 数 不 是 周期 时 域 闵 数 ,比如 单个 抵 形 脉冲 、. 阶 既 函 数 .斜坡 函数 以 及 第 
14 章 中 定义 的 比较 特别 的 冲 激 函 数 等 等 。 可 以 求 出 这 种 非 周 期 函数 的 频谱 ,只 是 它们 是 连续 
的 ,这 时 ,通常 在 任何 非 零 频率 区 问 内 ,总 基 存 在 - - 些 能 晤 ,而 不 管 这 个 区 间 有 和 多 小 。 

下 面 从 癌 期 呆 数 开始 ,然后 令 疝 期 趋 于 无 穷 大 来 引 人 傅 里 时 变换 这 个 概念 。 根 据 前 面 从 
周期 矩形 脉冲 得 到 的 结果 可 知 , 随 着 周期 的 增 可 ,频谱 包 络 的 幅度 将 减 小 ,但 是 形状 保持 不 变 ， 
并 且 在 许 何 给 定 的 频率 区 向 内 将 会 出 现 更 多 的 频率 成 分 ， 当 周期 变 为 无 穷 大 时 ,可 以 想像 ,外 
络 的 幅度 将 变 得 几乎 为 0, 频率 成 分 将 变 为 无 穷 多 ,频率 之 间 的 间隔 将 变 得 趋 于 0。 比 如 ,频率 
区 间 0 Hz ~ 100 Hz 之 间 的 频率 成 分 变 为 无 穷 多 .但 每 个 成 分 的 幅度 却 趋 于 0。 初 看 起 来 ,幅度 
为 0 的 频谱 的 概念 非常 令 人 费解 。 我 们 知道 ,周期 激励 函数 的 线 谱 表示 每 种 频率 成 分 的 幅度 ， 
但 是 非 周 期 狂 励 函数 的 等 幅度 连续 谱 表 示 什 么 含义 昵 ? 这 个 问题 留 到 下 一 节 来 回答 ,现在 继 
续 蜀 才 讨 论 的 极限 情况 。 


从 指数 形式 的 傅 里 时 级 数 开 始 : 
FAL) = ~ Ce (18.39) 
其 中 ; 
c = 子 | 本 fl) emord (18.40) 
日 
cy， = {18.41) 
然后 令 ， 
一 ”的 
根据 式 (18.41) 可 知 , 这 时 ao 将 变 得 无 穷 小 ,将 这 个 极限 用 微分 表示 ， 
wo -> dew 
因此 ; 


“ 谐 波 " 频 率 mw。 则 与 频率 变量 相对 应 , 它 反映 了 连续 的 频谱 ， 换 句 话说 , 当 w 趋 于 0 时 ,n 必 
须 趋 于 无 穷 , 它 们 的 乘积 才 是 有 限 值 : 
Man —* ty {18.43) 
将 这 4 个 极限 代入 式 (18.40) 中 ,可 以 发 现 e 必然 趋 于 0 这 种 原来 的 设想 一 致 。 如 果 将 式 
(8.40) 的 两 边 同 时 乘 以 周期 了 然后 取 极 限 , 则 可 以 得 到 一 个 有 意义 的 结果 ， 
eT ~ | fs) em 
该 式 的 右边 为 w( 不 是 1) 的 函数 ,用 pw) 来 表示 它 为 : 
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Fljw) = | fe wed (18.44) 


下 面 米 看 式 (18.39) 的 极限 。， 将 和 世 乘 以 了 并 除 以 了 ,得到 : 
fA) = > cle me 


然后 将 e.7 替换 为 F( 志 ) .再 利用 式 (18.42) 和 式 (18.43。 取 极限 后 , 求 和 变 成 了 积分 . 于 是 得 
到 ， 


Rt) = 闻 是 Eee ce (18.45) 
式 (18.44) 和 式 (18. 和 ) 合 反 来 称 为 健 里 叶 变 换 对 、 琐 数 Fiw) 称 为 ft1) 的 傅 里 叶 变 措 , (4) 称 


为 F(jw) 的 情 里 叶 道 变换 

污 者 可 能 已 经 看 到 , 傅 里 叶 蛮 换 和 拉 普 拉 斯 寞 换 之 间 存 在 一 些 相 似 性 。 它 们 之 间 主 要 的 
不 同 之 处 在 于 ,采用 傅 里 叶 变换 进行 分 析 不 容易 将 初始 存储 的 能 量 包含 进来 ,而 采用 拉 普 拉 斯 
灾 换 则 很 容易 ;而且 某 些 时 域 函数 (比如 指数 增长 丽 数 ) 并 不 存在 傅 里 叶 变 换 。 但 是 ,如 果 关 心 
的 主要 是 频率 信息 而 不 足 瞬 态 响 庶 , 则 使 用 傅 叶 变换 更 台 适 . 

这 个 党 换 美 系 非 常 重要 ! 从 此 之 后 要 宗 记 它 ” 为 了 强调 其 重要 性 ,重新 在 下 而 将 其 列 出 : 


F( 知 ) = | efind (18.46a) 


Aft) = 元 ee Ri] {18.46b) 


这 两 个 公式 中 ,指数 项 的 指数 部 分 符号 相反 ,其 中 , /1) 的 表达 式 中 取 止 号 ,这 与 式 (18,39) 中 
复 傅 里 叶 组 数 的 形式 一 臻 ,注意 刘 这 -- 点 有 助 于 记忆 。 

这 时 ,要 提出 一 个 问题 ,对 于 式 (18.46) 的 傅 虫 叶 变 换 对 ,是 否 对 于 任何 Ai) , 均 可 以 得 到 
其 博 里 叶 变 换 呢 ? 事实 上 ,对 于 几乎 所 有 可 以 实际 产生 的 电 讨 和 电流 来 说 , 管 案 是 肯定 的 开 
WUo) 存 在 的 一 个 充分 条 件 为 : 


| IA)|di< 


不 过 这 不 是 必要 条 件 , 因 为 有 些 隔 数 虽 然 不 满足 此 式 , 但 同样 存在 储 里 叶 变 换 , 例 如 阶 跃 活 数 
镀 是 一 个 例子 。 而 且 可 以 发 现 ,天 总 的 铺 里 叶 变 欣 存 在 木 -: 定 要 求 它 是 非 周期 的 ,周期 时 域 孙 
数 的 傅 里 时 级 数 表 示 只 是 更 一 般 的 伟 里 叶 变 换 表 未 法 的 特 印 

在 前 面 已 经 指出 , 健 里 叶 变 换 对 是 惟一 的 。 也 就 是 说 ,对 于 给 定 的 质数 六 让 ,内存 在 一 个 
Fw); 对 于 给 定 的 Ft) ,也 只 存在 一 个 (4)、 
例题 18.5 用 傅 里 叶 变 换 求 单个 延 形 脉冲 的 连续 谱 . 特别 地 ,考虑 图 18.9(a)[ 重 新 在 图 

18.10(a) 中 通 出 ] 所 示 的 脉冲 ,假设 其 持续 时 间 区 间 为 [< 1<htr 

该 脉冲 可 以 表示 为 : 

六 ， ty 福 上 区 四 十 工 
AD = {0 fio 和 > + 

根据 式 (18.46a) 可 以 得 到 F(t) 的 傅 里 叶 变 撞 . 


了 各) = | Fe ad 
‘n 
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rt} 


Vo 
l | | 
| 上 上 1 
.了 Q tr Fa aT 
tab 





习 白 到 殊 11 


铬 18.10 a} 周期 拓 拱 脉 学;Chy ie, 对症 的 离散 线 谱 
容 扬 求 出 这 个 积分 并 将 其 化 简 得 ， 
S11 2» cur 
FCjw)} 一 Wot 1 -pe " 
yt 
形状 与 图 18.9(b)? 所 示 的 包 绪 一致 。 将 FEI(a)1 随 变化 的 曲线 画 出 来 , 它 并 不 表示 在 任 
全 给 定 频 率 下 的 电压 幅度 。 那 双 它 表示 什么 呢 ? 者 察 式 (18.45) 可 以 发 现 , 如 果 1{4) 为 电 
压 滤 形 , 则 FF(jgw}) 的 量 岗 为 "伏特 每 单位 频率 ,15.2 节 中 出 现 过 这 个 概念 ， 


练习 


18.8 如果 1)= 一 10Y,-0.2<t< -0.] s/t) =10V,0.1 <t< 0.2s, 对 任何 其 他 
[t=0, 求 当 w 等 于 下 州 值 时 总 p 启 } 的 值 : (8)0; (pb) 10r radis; (ec) - 10r rad/s; 
(dil5r radis; (8) — 20m rad/s。 

18.9 如果 -4<w< -2rmds 时 Fa) = -0V(rad/is), 当 2<w<4 readisH 时 F(iy) = 
+ 10 Vi(radis}), 当 w 取 其 他 值 时 Fp 庙 ) 等 于 0, 求 1 等 于 下 列 时 刻 时 fi 的 值 ; (a) 
10 ?ss:(b}1O 7 si (Ce)rid sd)rr2 s;(e)rs, 
答案 :18.8: 0; /1 ,273 Vi(rad/s):; -71.273 Vi{rad/s}); ~ 70.424 Vi(radis);0. 18.9: 
11.909 9x 110 V;i0.191 OV; 4.05 VY; — j4.05 ¥;0 


18.7 傅 里 叶 变换 的 性 质 


全 入 的 目标 是 建立 侍 里 叶 变 换 的 车 于 数学 性 质 ,并 昌 更 加 重要 的 是 理解 它们 的 物理 合 义 。 
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租 先 用 欧 拉 会 式 赫 换 式 (18.46a) 中 的 e 基 , 得 到 : 


Et ie ] = | Ft) eos wt dt =} | Fe) sin wt dt {18.47) 
因为 太 习 ,eos owt 和 sin 地 均 为 时 域 盟 数 , 所 以 式 (18.47) 中 的 积分 均 为 关于 w 的 实 曲 数 。 因 

此 , 邻 : 
Fljo) = Alw) + jB(lw) = 1 Fm) | ew (18.48) 

以 得 到 : 

A(tw) = | Fireos wt dd (18.49) 
Berew) -| tsin wt di (18.50) 
Fw) {= vA lw) + Br(w) (18.51) 

以 太 ， 
$lw) = tan” A (18.$2) 


用 -am 和 巷 换 w 可 以 发 现 4tw) 和 和 IF( 记 )1 均 为 关于 w 的 策 冰 数 ,而 Bw) 和 $(w} 均 为 关于 w 
的 奇 网 数 。 

如 打扰 旺 为 关于 上 的 偶 吨 数 , 则 式 (18.50) 的 被 积 函 数 为 奇 困 数 ,由 于 积分 区 间 具 有 对 称 
性 ,所 以 B(w) 为 0。 因 此 ,如 果 了 (7) 为 偶 旺 数 , 则 其 傅 里 时空 措 F( 志 ) 为 关于 的 偶 对 称 实 函 
数 .这 时 ,对 所 有 ,相位 函数 $(w) 为 0 或 x。 如 果 f(i1) 为 关于 +4 奇 函数 , 则 A{w) = 0,F(j) 
为 关于 w 的 育 对 称 纯 虚 函数 ,$( ow) 为 +2 一般 情 况 下 ,F(iw) 为 关于 的 复 琐 数 。 

最 后 ,注意 到 ,将 式 {18.47) 中 的 w 替换 为 -ww, 得 到 Ft 记 ) 的 共 罗 , 即 . 

Fl go) = AC(w) -Blwm) = EF (jn) 
因此 ,有 : 
FUE po) = FOOOF (jo) = Aw) + Blow) = | FOw) 1 


18.7.1 储 里 叶 变 换 的 物理 意义 


知道 了 傅 里 时 变换 的 这 些 基本 关系 后 ,现在 来 考虑 其 物理 意义 。 假定 f(2) 为 10 电力 上 
的 电压 或 者 流 过 1 局 电 阻 的 电流 ,因此 ,六 5) 为 f(1) 提 供给 此 19 电阻 的 功率 。 将 此 功率 对 
时 间 积 分 ,可 以 求 得 A(1) 提 供给 此 10 电阻 的 总 能 量 : 


P= | fA di (18.53) 


下 面 使 用 一 点 技巧 对 这 个 稳 分 进行 变换 。 考 虑 式 (18.53) 中 的 被 积 函 数 . 即 了 f(t) 乘 以 它 自身 ， 
将 其 中 一 -个 产 划 用 式 (18.46b) 进 行 赫 换 ,得 ， 


Wa = | ff | eo F(jw) du ld 


因为 由 不 是 关于 积分 变 基 w 的 函数 ， 因此 ， 可 以 将 它 放 到 括号 内 的 积分 里 面 , 然 后 交换 积分 
岩 序 ， 
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Ws, = 二 | [| FF joye fn) di |aw 
再 将 区 总 ) 从 内 层 积分 中 提出 来 ,这 时 ,内 层 积分 变 为 下 ( jw): 
W, = | FU)F(C- jo) dw - 产 | | Fi | dw 
综合 这 些 结果 ,得 到 : 


| f° (Dd = | | Fijiwi | de (18.54) 


式 {18.54) 非 常 有 用, 它 称 为 Parseval 定理 . 该 定理 以 故 式 118.53) 告 诉 我 们 可 以 通过 在 整个 时 
域 中 积分 求 得 能 量 ,也 可 以 通过 在 整个 频 域 中 积分 然后 乘 以 17(2r) 求 得 能 量 。 

Parseval 冠 理 使 我 们 能 更 加 诬 入 地 理解 健 里 叶 变 换 的 意义 。 考 虚 电 压 v(t) ,其 熏 里 叶 变 
换 为 F.( 志 ) ,该 电压 在 一 个 1 人 电阻 上 提供 的 能 量 多 ,s 为; 


Wo = 六 | {FCjw) [dw = -| | F.Cjw) | diw 


上 式 石 边 那个 等 号 成 立 是 因为 |F, (jw)1 为 基于 w 的 侦 对 称 函数 。 又 因为 w =2nf, 因 此 : 


Wia = | I F.Cjw) df = 2| | 下) (18.55) 
图 18.11 涟 出 了 1F,(jw)1” 随 着 w 和 fF 变化 的 一 个 典型 的 曲线 。 如 果 用 非常 小 的 区 间 df 对 频 
率 区 间 进 行 分 割 ,那么 根据 式 {18.55) 可 得 , 1F,( 志 ) 1? 曲线 下 方 宽度 为 地 的 小 块 面积 为 
FF,( 吉 ) | 四 ,如 图 中 阴影 部 分 所 示 。 所 有 这 些 面 积 的 和 (f 从 负 无 穷 到 正 无 穷 变化 ) ,等 于 v(1) 
绽 1 电阻 提供 的 总 能 量 。 因 此 , 称 1F, (局 )1* 为 单位 电阻 能 量 密度 或 称 为 (1) 的 单位 带宽 
能 量 (J/Hz) , 而且 此 能 量 密度 函数 总 是 关于 ww 的 偶 对 称 非 负 实 函数 。 在 取 定 的 频率 区 间 对 
IE.( 广 ) 进行 积分 ,可 以 计算 出 该 频率 多 间 的 能 量 。 注 意 , 能 其 密度 与 F, (jw) 的 相位 无 关 , 因 
此 有 无 穷 多 个 时 域 旺 数 及 储 里 叶 变 找 具 有 相同 的 能 景 密 度 函 数 ， 


[B,C joy | 





图 18.11 JF,(j0)1 下 方 的 条 形 区 域 面 积 表 示 v!1) 在 带宽 寺内 的 单位 电 阴 能量 


例题 18.6 将 单 边 [ 即 1 <0 时 v(t} =0] 指 数 脉 冲 ，: 
v(t) = 4e u(t) 
接 到 理想 带 通 滤波 器 的 输入 站 ,如 果 该 滤波 器 的 通 带 为 1 <1f1 <2 Hz, 计 算 瀑 波 器 榆 出 的 
总 能 量 
令 输出 电压 为 y,(1), 则 v,(1) 的 能 量 千 于 1(1) 在 频率 区 间 1<F<2 和 -2<< -1 上 上 的 
能 重 。 首 先 来 求 上 fi 的 博 里 叶 变 摘 : 
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Pix) = 4 Eee ft 


ml 





, 4 
一 4 | 祖 mi 二 + 
JJ 3+ fw 


然后 计算 输入 信号 的 单位 电阻 能 量 , 它 可 以 用 丙种 办 法 来 求 ， 


Wa = a7 | 1F, (jo) ?de 








8 
n+w TJo9+w 3 
癌 
2 : = _p 只 
wo = | v(t)d = 16 上 出 = 村] 
-总 " [) 
(由 的 总 能 量 比 这 个 值 稍 小 一 些 ,为 : 
WW - 1 | 16der ， 上 | le 
OT 2 机 十 cw 27. 2 9 十 ww 
人 dy 纪 -1 4r 2 
= 一 | a = 3 tan 本 ~ tan 说 = 0.358 J 


一 般 地 ,理想 带 通 滤波 器 可 以 除去 某 些 频 率 区 间 的 能 量 而 保留 另外 一 些 区 间 的 能 量 。 利 
用 傅 里 时 变换 可 以 帮助 定量 地 求 出 滤波 的 效果 ,而 不 需要 实际 求 出 2,(1)。 当 然 ,如 果 需 要 ， 
可 以 利用 傅 里 时 变换 来 求 v,(1) 的 表达 式 。 


练习 
18.10 证 =10e0[efr + 0.1) — utr - D0.t)| A, 求 (a}F. (0); (bh) ER, (10): 


(oA CEO); (qd) B,C10); (Ce)$ {10), 

18.11 求 电流 民品 =20e “在 下 列 区 间 的 单位 电阻 能 量 :(a) -0.1<t<0.1 8s;:(b)-10 
<w 0 radis;tc}lO< oo< % ras。 
答案 :18.10: 3.63 A/{rad/s);3.33/ -31.7o A/{radis);2.83 A/(rad/s) 1.749 A/ 
(radis}); —- 3] .7°, 18.11: 17.29 1;10 J:5] 


18.8 几 个 简单 时 域 沙 数 的 储 里 时 变换 对 


18.8.1 单位 冲 激 函 数 


下 面 来 求 单位 冲 激 隙 数 8(1 - i ) 的 傅 里 叶 变 换 (在 14.5 节 中 介绍 过 冲 激 阳 数 ) ,也 就 是 


说 ,我 们 对 这 个 奇异 函数 的 频谱 特性 或 者 说 对 其 频 域 描述 感 兴趣 。 如 果 使 用 符号 大 央 来 表示 
“1 的 傅 里 叶 变 换 ”, 刚 : 


和 16GfL -四 ) = 六 ee MB to dt 
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对 于 这 种 美 型 的 积分 ,根据 前 面 的 讨论 有 : 


FBtt to) = ee = cos wio 一 jsin wto 
于 荐 可 以 得 到 这 个 关于 w 的 复 函 数 的 单位 电阻 能 量 密度 渭 数 为 : 
| FI 100) 1 = cos wty + sin win = 1 


这 个 结果 说 明 , 人 在 所 有 籽 率 上 ,单位 冲 沿 阴 数 单位 带宽 的 单位 电 阳 能 量 为 1 ,总 能 量 为 无 穿 大 。 
不过, 不必 感到 奇怪 ,因为 实际 上 这 样 的 单位 冲 激 并 不 存在 ,也 就 是 说 它 不 能 在 实验 室 中 产生 。 
耐用 , 郧 使 存在 这 样 一 个 溃 灌 , 它 也 会 发 生变 形 , 基 为 实验 室 的 任何 实际 仪器 的 带宽 都 是 有 限 
的 。 
因为 时 域 函 数 和 其 傅 里 叶 变 摸 之 间 存 在 一 一 对 应 关系 ,因此 可 以 说 ee- 的 健 里 叶 逆 变 挽 
为 -as 用 符号 大 -1 上 j 表 示 傅 里 叶 道 变换 ,可 以 表示 为 ， 
TF em!) = Bf 1,) 


因此 , 现 在 知道 ; 
| ev evom = lt-it) 
而 直接 计算 这 种 奇异 积分 则 得 不 到 结果 。 可 以 用 下 面 的 符 导 来 表示 这 个 结果 : 


(EF -fe (18.56) 
其 中 饶 表 示 这 两 个 曙 数 构成 一 个 情 里 叶 变 换 对 。 
继续 考虑 单位 冲 滞 消 数 ,考虑 如 下 形式 的 傅 里 叶 变 换 函 数 . 
Fo = 全 (oa — en) 
这 是 w = wo 处 的 频 政 单位 冲 激 、 相应 的 所 71) 为 ， 
fA) = FIFOO! = | er Sw wo) dy = 六 ea 
这 里 用 到 了 单位 冲 激 的 位 移 性 质 。 因 此 ,可 以 写 出 : 
eB 一 ewn) 
或 
eo es2rnd (ey — ww ) (18.57) 
通过 简单 地 改变 一 下 符 导 ,可 以 得 到 : 
eM shnd (ow + cw ) (18.58) 
很 明显 , 式 (18.57) 和 和 式 (18.58) 中 的 时 起 函数 均 为 复 函 数 ,这 在 现实 世界 中 是 不 存在 的 。 用 实 
答 贡 备 可 以 产生 时 天 函 数 cos woi ,但 却 不 能 产生 6- 避 '， 
不 过 : 
] 


] - 
0D8S watf = we 0+ je A 


之 
根据 傅 里 叶 变换 的 定义 ,容易 看 出 : 


TROD + FIECD! = FI + ft) (18.59) 
因此 : 
Flcos woti =- Fi + FI em 
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= FE -tb) + Ao + wo) 
于 起 说 明 cos wot 在 频 域 中 由 一 对 冲 激 郴 数 来 描述 ., 且 这 对 冲 激 函 数位 于 w= + wo 处 。 不 应 
该 对 此 感到 奇怪 ,因为 企 第 14 章 中 讨论 复 频率 时 已 经 看 到 , 正 汞 时 域 函 数 总 是 用 一 对 虚 频 率 
来 表示 的 , 虚 频 率 的 位 置 为 s= + jwo。 因 此 : 
Cos 的 0 全 > 开 [ {ew + wo) + Blew — oo) (18.60) 


18.8.2 直流 激励 函数 


在 放 章 以 前 ,首先 直到 的 激励 帅 数 是 直流 电 时 或 者 直流 电流 。 为 了 求 出 时 域 常 函 数 f( 4) 
= 天 的 情 里 时 变换 ,首先 想到 的 是 将 这 个 常数 代 人 傅 里 叶 变 换 的 定义 式 中 ,然后 求 积分 。 不 
过 ,这 人 么 做 将 会 得 到 一 个 不 确定 的 表达 式 。 幸 运 的 是 ,前 面 实际 上 已 经 解决 了 这 个 问题 ,根据 
式 (18.58) : 
eT ynd( ow + ww,) 

如 果 令 wo =0, 则 可 以 得 到 所 求 变换 对 ; 

los2 rd te ) (18.61) 
根据 上 式 可 以 得 到 : 

Kes2rke lw) (18.62) 
内 此 ,这 个 问题 得 到 了 解答。 直流 时 域 函 数 的 频谱 只 包含 一 种 频率 成 分 w = 0, 这 一 点 我 们 早 
冻 天 道 了 。 


18.8.3 符号 诸 数 
再 举 一 个 例子 , 求 符 导 冰 数 sgn(1t) 的 伺 里 叶 变换 ,这 也 是 … 个 奇异 函数 , 它 由 下 式 定义 ， 
s (0 = 1 (< (18.63) 
和 l, 1» 人 0 
或 


sgntt) = u(t)— u(t) 
如 采 将 这 个 时 域 函数 代入 博 里 叶 变 换 的 定义 式 中 ,在 进行 积分 限 代 人 时 ,同样 会 得 到 一 个 未 确 
定 的 解 。 当 | 寺 趋 于 无 穷 时 ,如 果 时 域 函 数 不 趋 于 零 , 则 用 通常 的 办 法 对 这 种 函数 进行 傅 里 叶 
变换 时 ,总 是 会 碰 到 和 上 面 一 样 的 问题 。 不 过 ,可 以 使 用 拉 普 拉 斯 变换 来 游 免 这 个 问题 ,因为 
拉 普 拉 斯 变换 本 身 含 有 一 个 收 人 敏 因子 ,在 计算 某 些 具 有 将 异性 的 傅 里 叶 变 换 时 ,通过 它 可 以 消 
除 音 异性 。 
上 述 符号 函数 可 以 表示 为 : 
sgn(t) = liml e ut)— eu(— 1)| 
注意 到 中 括 导 中 的 表达 式 在 151 趋 二 无穷 时 为 0。 根 据 傅 里 叶 变 换 的 定义 ,有 : 
Fispgn(1)| = im | ore" -| ee 


加 ]; en 2 
= i117] 了 一 ”一 一 
由 一 由 如 十 是 Fu 
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其 实 部 为 0, 因 为 sgn(1) 为 关于 + 的 奇 函 数 。 因 此 : 


2 
S -一 18.04 


18.8.4 单位 阶 蹊 函数 


作为 本 节 的 最 后 一 个 例子 ,来 看 很 熟悉 的 单位 阶 跃 明 数 a(tt)。 利 用 前 面 求 得 的 符号 通 数 
的 结 采 ,将 单位 阶 唉 函数 表示 为 ; 


u({) = + 了 sn) 
然后 可 以 得 到 这 个 人 博 里 叶 变 换 对 : 

ae rsto) + 网 (18.65) 
表 18.1 给 出 了 本 节 所 得 到 的 结果 ,其 中 也 包含 了 -… 些 这 里 没有 讨论 的 变换 对 。 

表 18.,1 傅 里 叶 变换 表 


At) At) Fi = Fy) 
一 


| 
复数 e Pn! Bn ~ en ) 
四 | 


,TT -一 一 一 ”全 一 一 “一 一 一 一 
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( 续 表 ) 
所 有 有 A = 下 各 IF 





t tn 十 Er 
Cos wat .Lt | 7 
| 一 [ + ja ti jy 
,a 
. | Sm 了 了 
ee 了 1 -afr- 林 了 1 i 
_ 了 了 T 3 _270| 2 
2 2 - 


例题 18.7 利用 表 18.1 求 时 域 函 籽 3e ieos 4 tu(1} 的 侍 里 叶 变 接 
报 据 倒数 第 二 个 表 项 ,有 : 














03 国有 [人 fo nF 和 一 
th | 


然后 取 避 为 1, 取 wi 为 4, 得 到 ， 


Fi) = (3)x — 


+t 
(1l+ ju) + 156 


练习 


18.12 计算 下 列 时 域 吨 数 的 傅 里 叶 变 换 在 w = 12 时 的 值 : (a)4u (1) - 1086 (1),(b) 
Se altfed4 cos8maftitdy 一 4 spn( £) 

18.13 求 当 F( 志 ) 为 下 列 函数 时 ,f(2) 的 值 在 1 =2 时 的 值 : (8)5e-* jj(4/w);{b) 
8 [8tw-— 3) + H(tw+3)|; ;CB )sin So. 
答案 :18.12: 10.01 /~ 178.1°; 0.347/ -56.3°; - j0.6; j0.667,。 18.13; 2.00; 
2.45;0. 800 


18.9 一般 周期 时 域 函 数 的 傅 里 时 变换 


在 18.6 节 中 曾经 说 过 ,和 非 周期 函数 一 样 ,周期 函数 也 具有 傅 里 叶 变 换 。 下 面 来 严格 地 
推 寻 这 个 结论 。 考 虑 周期 为 了 的 时 域 呵 数 .FE 及 其 傅 里 叶 订 开 式 ,分 别 用 式 (18.39) 、 式 
(18.40) 和 式 118.41) 表 示 


所 站 = et (18.39) 
1 
© = z| Ft)e mo'gt {18.40) 
以 点 : 
27 
wo = 宛 (18.41) 


记 住 ,各 的 情 里 叶 变 换 等 于 傅 持 叶 变换 的 和 ,因为 e, 不 是 时 间 的 函数 ,因此 ， 
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FAD = F{ OD ee™) = Do Flem 


根据 上 臣 118.57) 可 以 得 到 ee 的 博 里 时 变换 ， 于 是 : 


所 人 千代 > esto - ncwn, ) (18.566) 


这 说 明 KL 4) 的 频谱 是 出 冲 激 申 组 成 的 离散 谱 ， 这 些 冲 灌 品 在 名 轴 上 的 位 置 为 @ = mg ,n=: 
-2,—1,0,1,. ,每 个 冲 激 的 强度 等 于 /(1) 复 数 形 式 的 侍 里 叶 级 数 展开 臣 中 相应 的 系 教 六 
Te 

为 了 检验 上 和 面 这 个 结果 ,来 看 式 (18.66) 等 号 右边 的 表达 式 的 傅 时 叶 道 变换 是 否 等 于 f 
(io。 这 个 情 里 时 道 变换 可 以 表示 为 : 


FF(w)| = | 。 知 [2 > cb m0)] do 2 fC) 


因为 指数 项 不 含 和 式 的 求 和 指标 6, 因此 ,可 以 交换 积分 和 求 和 顺序 
FE = SE cer ao- ro)ds 2 


因为 ct, 不 是 积分 变量 的 哨 数 ， 因此 在 积分 号 内 可 以 将 已 看 做 澡 数 。 于 是 ,根据 冲 激 函 数 的 移 
位 特性 ,可 以 得 到 


FF(w)| = SE ero! 二 如 


这 和 帮 ) 复 数 形 式 的 储 里 0[ 级 铬 展开 式 (189) 安 全 一 到 因此 ,现在 可 以 将 上 式 中 的 问号 去 
控 了 ,这 样 就 证 明了 周期 时 域 涌 数 的 依 里 叶 变 换 的 存在 性 ， 不过, 不必 对 此 感到 奇怪 ,上 一 节 
的 傅 是 叶 变 效 , 余 玫 卫 数 显然 是 周期 的 ,虽然 那 时 没有 直接 指出 其 局 关 

性。 但 是 前 面 在 计算 余弦 衣 数 的 傅 里 叶 变 换 时 采用 的 是 间接 的 办 法 ,现在 有 了 这 个 数学 工具 
后 :通过 它 可 以 更 加 下 接地 求 出 其 傅 里 时 变换 。 为 了 说 明 这 个 过 程 ,再 次 考虑 /( 41) = cas wot, 
首先 计算 其 傅 里 时 系数 ec, : 


> 1 
C= | COS nt tdt = 2 l 二 
i 0， ”其 他 
于 是 : 
FI = 2r ba CH 一 newo) 
只 有 妆 n= 二 1 时 ,上 式 才 不 为 0, 因 此 ， 整个 求 和 式 可 以 简化 为 ， 
Ticos wotl = XLS(w- wo) + Hlo + wo)] 
这 和 和 前 面 求 得 的 结果 完全 - - 致 。 
练习 


18.14 求 (a) FI15 sim 3865(b) 天 4 gin wotl;(e)F16 cost Bt 十 人 站. 1) | 。 


符 察 :2.5rf[28(uw) - S(tw +6) -个 (mw -6 ;jrA[d(w + wo) — {wm — wo)]:[18.85 
/18"]j8(w -8)+[18.857 -18°]8(w +8) 
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18.10 系统 项 数 和 频率 响应 


在 15.6 节 中 ,学 导 了 在 给 定 输 人 和 物理 系统 中 的 证 激 上 啊 点 后 ,使 用 时 域 眷 积 积 分 求 系统 
输出 的 方法 ,其 中 的 输 和 人 .输出 和 冲 激 啊 应 均 为 时 不 图 数 。 学 习 了 拉 普 拉 斯 变换 后 ,发 现在 频 
域 中 进行 求解 更 加 方便 一 些 , 因 为 两 个 画 数 养 积 的 拉 普 拉 斯 变换 等 于 这 两 个 函数 的 拉 普 拉 斯 
变换 的 乘积 ,对 于 傅 里 叶 变 换 也 有 类 似 的 结果 . 

为 了 证 明 这 一 点 , 考 感 系统 输出 的 傅 里 叶 变 换 - 假定 输入 和 输出 均 为 电压 ,从 人 情 里 时 变换 
的 基本 定义 出 发 ,将 输出 表示 为 卷 积 积分 的 形式 为 : 


天 | (人 | = Fjw) = | er [| tk 一 z)h(z) dz|dt 


癌 梓 地 ,假定 没有 存储 初始 能 量 。 初 看 起 来 ,这 个 式 子 非常 复杂 ,不 过 , 却 可 以 将 它 化 为 一 种 非 
常 简单 的 形式 。 首 先 ,将 指数 项 移 到 积分 内 部 ,因为 它 不 含 积 分 变量 z, 然 后 交换 积分 顺序 得 ; 


Futiw) = | [| e volt.,— 2) hz) dt | de 


办 为 (2z) 不 是 时 间 的 函数 ,因此 可 以 将 它 从 里 面 那 个 积分 中 移出 ,然后 进行 变量 替换 1 - 2 = 
x 以 各 化 里 面 的 积分 ; 


Fol yw) = | ra)[| ey (x) dx |a 
-| e “htz) [| eo, (x) dx |d: 

现在 看 到 了 曙光 , 因为 里 面 那个 积分 恰好 等 于 v,(1) 的 傅 里 叶 变 换 , 而 且 它 不 会 sz, 因 此 对 ; 进 

行 积分 时 可 以 将 它 看 做 常量 。 于 基 , 可 以 将 (jw) 称 到 积分 符号 的 外 面 : 


F, (jw) = Fi ee 二 


最 后 剩 下 的 义 是 熟悉 的 积分 , 它 也 是 一 -个 傅 里 叶 变 换 ! 这 是 系统 冲 激 响 应 的 情 里 叶 变换 ,用 H 
(jw ) 来 表示 它 。 于 是 可 以 得 到 下 而 的 简单 结果 
Fe) = 下 (Ko = FPF (Om) FIh(E)| 
这 艾 是 一 个 非常 重要 的 结果 , 它 定义 了 系统 函数 等 于 响应 函数 的 博 里 叶 变 换 与 激励 函数 的 情 
里 叶 变 换 的 比值 . 而且, 系统 函数 与 冲 激 响 应 构成 -- -个 傅 里 时 变换 对 
h(i}eH( ew) (18.67) 
十 面 的 推 洗 同时 也 证 明了 一 个 一 般 的 命题 ， 即 商 个 时 城 隔 数 卷 积 的 情 里 叶 变 换 等 于 它们 的 傅 
里 叶 变 换 的 匀 积 ; 
TI glt)) = FCO)F, (jw) (18.68) 
车 述 一 下 ,如果 已 经 知道 激 峭 晒 数 和 冲 激 响 应 的 傅 里 叶 变 换 ,那么 系统 响应 的 和 傅 里 叶 变 换 等 二 
它们 的 乘积 。 这 个 稍 果 是 响应 函数 的 频 域 描述 ,响应 孙 数 的 时 域 描述 可 以 通过 求 傅 里 叶 首 变 
换 得 到 。 因 此 ,时 域 卷 积 的 过 程 等 效 于 相对 简单 的 频 域 磁 法 运算 。 
前面 的 说 明 可 能 又 会 让 人 感到 迷惑 ,既然 在 频 域 中 计算 要 容易 一 些 , 为 什么 还 要 在 时 域 中 
求解 呢 ? 但 必须 时 刻 记 住 ,不 要 去 做 无 用 功 。 一 位 诗人 曾经 说 过 ;“ 我 们 最 真诚 的 笑 声 中 /充满 
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了 痛楚 小 。 "这 里 的 “痛楚 "在 于 求 响应 画 数 的 傅 里 叶 道 变换 时 的 困难 ,原因 在 于 数学 上 的 复杂 
性 。 另 一 塘 面 ,用 简单 的 台式 计算 机 可 以 很 快 地 求 出 两 个 时 域 函 数 的 卷 积 。 下 面 将 给 出 一 个 
MATLAB 例子 ,从 中 可 以 看 到 ,也 可 以 用 计算 机 来 快速 地 计算 FFTT( 快 速 侍 里 时 变换 )。 因 此 ， 
在 时 域 中 进行 计算 和 在 频 域 中 进行 计算 ,两 种 方法 的 优势 没有 很 明显 的 分 界线 。 一 个 新 间 题 
产生 时 ,必须 做 一 个 选择 ,这 要 根据 当前 已 知 的 信息 以 及 所 拥有 的 计算 设备 来 决定 。 

考虑 下 面 形 式 的 激励 函数 : 

wt) = ur) ut -1) 
以 及 和 下面 的 单位 冲 激 响应 
h(i) 2P nlf) 

首先 分 别 求 出 它们 的 健 里 叶 变 换 。 激 天 函数 为 两 个 单位 阶 茎 函数 的 差 ,这 两 个 阶 茎 函数 除了 
其 中 -个 比 另 一 个 有 上 移 的 延 时 外 ,它们 完全 一 致 、 首 先 来 计算 wu(1) 产 生 的 响应 ,而 wfi - 
产生 的 响应 除了 1 移 的 延 时 外 是 相同 的 。 将 这 两 个 部 分 响应 相 减 就 得 到 v_ (4) 产生 的 总 的 
响应 

18.8 节 中 已 经 求 出 了 2 的 健 里 叶 变 换 为 ， 


Fa 2 rotw) + 上 
和 


对 A(2) 求 傅 里 叶 变 换 , 可 以 求 得 系统 函数 , 表 18.1 列 出 了 该 函数 的 变换 ， 
FIh()! = HG) = Fl2e- u(t)! = 二 
将 这 两 个 函数 相 乘 并 求 傅 里 时 逆 变 换 ,得 到 w( 间 中 由 (人 产生 的 部 分 
_1 2md {ew ) 2 
vty= 天 (各 + | 
根据 单位 冲 激 函数 的 移 位 特性 可 知 第 一 项 的 道 变 换 为 常数 1， 因 此 ; 


w(t) = f+ | 
1 + fu 
第 二 项 的 分 母 是 形式 为 fa + 品 ) 的 两 个 因子 的 乘积 ,使 用 部 分 分 式 分 解 (在 微 积分 导论 课程 中 
都 应 该 党 过 这 种 方法 ) ,很 容易 求 出 其 逆 恋 换 ， 这 里 玉 用 求 部 分 分 式 分 解 的 方法 ,虽然 在 许 密 
情况 下 还 有 更 好 的 方法 ,不 过 这 种 方法 有 一 个 最 大 的 好 处 ,因为 它 总 能 求 出 解 来 ， 每 个 分 式 的 
分 子 为 待定 常量 ,这 里 一 共有 两 个 : 





2 _4 _8B. 
tl+jo) jw I+ 
然后 用 -一个 简单 的 值 去 蔡 搁 总 。 令 jw = 1, 得 到 ， 
B 
1 = 4 + 全 
然后 令 jw = -2, 得 到 . 
| 
1=- 3-8 


于 是 可 以 得 请 4=2,8= -2， 因此 : 


一 


dP.B,Shelley, “To a Skylark ”1821, 
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天 下 = 天 4 - 工 人 | = sgntt) -2e u(t) 
因此 : 
vtt) = + sgn(t} — 2e 中 人 
=2u{t) ~ 2e nt1) 
=2(] ~ e jutt) 
根据 前 面 的 结果 可 知 ,s,() 中 由 w(t- 1) 产生 的 成 分 为 : 
patt) = 2 -et 
因此 : 
vt} = valt) + vlt) 
=2{t1] — eju(ti)y -2(1 -ee u(t -1) 
由 于 在 1=0 和 i= 1 处 不 连续 ,因此 将 此 防 数 用 三 个 时 间 区 间 表 示 如 下 : 


0, :<0 
vtt) = 42(1] - 。 '), 0<ri<el 
ae — Ll)e ', 上 > 1 
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18.15 未 线性 网 络 的 冲 激 啊 应 为 h(t) = 6e u(t1). 输入 信号 为 3e- u(t)V。 求 (a) 
HO) (byV, Che}; Ce, Ce) (d)y, (0.1) ;te)r, (0.3);(f)o, 
答案 :6/420+ 襄 ) 5316+ jo);18/[ {20 + po) {6+ jm) ];0.532 Vi0.209 V;0.537 2 了 
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本 章 所 提供 的 资料 可 以 为 以 后 许多 更 高 级 领域 的 学 习 黄 定 基础 ,这 些 领域 自 播 信 呈 处理， 
通信 和 控制 领域 等 等 。 在 本 书 中 ,只 能 介绍 一 些 很 基本 的 概念 ,即使 如 此 ,仍然 可 以 看 到 基于 
傅 里 叶 分 析 的 应 用 。 作 为 第 一 个 例子 ,者 点 图 18.12 所 示 的 运 放电 路 ,这 是 在 PSpice 中 用 一 个 
运算 放大 器 A741 构造 的 电路 。 


因为 该 电路 的 电压 增益 为 - 10, 而 输入 正统 波 的 幅度 为 1 V, 因 此 希望 输出 的 正弦 信号 幅 
度 为 10 V。 用 PSpice 对 电路 进行 皮 态 分 析 , 确 实 可 以 得 到 这 个 结果 ,如 图 18.13 所 示 。 


使 用 PSpice, 用 快速 傅 里 叶 变 换 (FFT) 可 以 来 出 输出 电压 的 频谱 ,FFT 是 信号 的 傅 里 叶 变 
换 的 离散 时 间 和 近似。 从 Plot 菜单 中 选择 Axis Settings, 然后 在 Processing Options 中 将 标 有 Fourier 
的 框 选中 。 则 对 于 图 18.12, 得 到 的 结果 如 图 18.,14 所 示 。 

如 林峰 值 电压 增加 , 则 输出 电压 峰值 将 逐渐 这 到 饱和 电压 ,这 个 饱和 电压 由 运 放 的 正 负 于 
流 电 压 源 决定 。 上 比如 , 当 输 入 电压 幅度 为 1.8 V 时 ,得 到 的 是 一 小 被 “ 剪 切 "的 输出 电压 波形 ， 
如 图 18.15 所 示 。 因 为 电压 波形 不 再 是 标准 的 正弦 波 , 因 此 可 以 想像 ,该 函 灼 的 频谱 中 在 谐 波 
频率 上 具有 和 非 零 值 ,如 图 18,16 所 示 。 达到 饱和 以 后 , 边 出 信号 将 会 变形 ,不 再 是 一 个 平滑 的 
100 Hz 的 波形 ,而 是 100 Hz 的 基 波 和 谐 波 的 登 如 。 这 时 ,从 理论 上 说 输出 谐 法 的 数目 为 无 穷 
多 ,不 过 从 图 18.16 中 可 以 看 到 ,大 部 分 的 能 量 都 集 中 在 前 面 几 个 谐 波 中 ， 
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图 18.14 图 48.13 的 傅 里 叶 变 搞 的 离 做 近似 ， 谱 线 具有 一 定 宽度 是 因为 仿真 的 周期 数 有 限 





图 18.17 和 输 和 人为 15Y 正 弥 电压 时 的 输出 仿真 结果 ,这 时 产生 了 深度 例 和 


更 极端 的 是 , 当 输 入 电压 幅度 为 15 V 时 ,输出 波形 将 产生 严重 失真 ,这 时 其 频谱 只 含有 偶 次 谐 
波 , 如 图 18.18 所 示 。 


第 18 章 和 傅 里 叶 电 路 分 析 631 





| 司 18.18 图 18.17 所 示 波 形 的 FFT, 可 以 看 到 ,相对 基 频 (00 Hx} 能 贡 向 言 . 谐 波 能 量 有 六 很 大 增加 


在 MATLAB 中 也 可 以 合用 FT, 限于 篇 幅 , 这 里 就 不 讨论 了 、 
一 -一 ” 


18.11 系统 函数 的 物理 意义 


本 节 中 我 们 试图 将 情 里 叶 变 换 的 特点 与 前 面 学习 的 知识 联系 起 来 ， 

给 是 一 个 没有 初始 能 量 存储 的 线性 双 口 网 络 六 ,假定 下 纺 激 励 函数 和 响应 多 数 为 电压 ， 
如 图 18.19 所 示 。 令 输入 为 4 cos( wt + 9), 因 此 输出 可 以 表示 为 8 cost wt + %) ,其 中 幅度 吾 
和 相 角 攻 为 w 的 函数 。 可 以 将 激励 函数 和 响应 两 数 分 别 表示 为 复 相 量 形 式 Wi = Ae WV, = Be 
% 复 相 量 形式 的 响应 函数 和 激励 函数 的 比 为 ww 的 函数 ; 


V, B nw 

Vv = to) = je . 
其 中 B14 各 -6 分别 为 G 的 幅度 和 相位 。 传 递 浮 数 Ga ) 可 以 在 实验 室 中 用 下 面 的 方法 测 
得 , 即 通过 改变 w, ,然后 对 每 个 w, 测量 幅度 B14 和 相位 由- ,再 将 这 两 个 参数 随 w. 变化 的 


曲线 画 出 来 , 当 点 数 足 够 多 时 ,得 到 的 两 条 曲线 可 以 完整 地 描述 传递 函数 。 





图 18.19 可 以 用 正弦 分 析 来 确定 传递 函数 HU )= (BiA)e ,其 中 8 和 加 均 为 w 的 函数 


暂时 将 上 面 的 讨论 放 一 边 ,从 另 一 个 角度 来 考虑 这 个 问题 。 

对 于 图 18.19 所 示 的 电路 , 当 输 入 和 输出 均 为 正 改 函数 时 ,其 系统 函数 是 什么 呢 ? 为 了 回 
答 这 个 问题 ,首先 定义 Hi ) 为 输出 的 傅 里 叶 变 换 与 输入 的 傅 里 叶 变 换 的 比值 。 这 两 个 时 域 
负数 均 具 有 cos( wt + 及) 的 形式 ,我 们 还 没有 求 出 其 傅 里 叶 变换 (虽然 已 经 求 出 了 oos wt 的 变 


Ticos(wt + B)) = | Fr" cos(wt + B) dt 


i 一 


人 32 工程 电路 分 析 


旭 宁 做 等 插 wt + 六 = wz, 则 可 以 得 到 ， 
Flicostw,t + 8)| = | ro cos wr dr 
如 


' [9 


= Ficos wt | 
= ne [B( 6w — w,) + Stw + ww,)] 
这 是 一 个 新 的 和 情 里 时 变换 对 ， 
cos{ wt 十 有) 人 
玩 仁 可 以 用 它 来 求 消 要 的 系统 函数 了 : 
| FIB cos(rwr + $B} 
Bw) = FTA ost wr + OT 
Te 局 人 [8(w — w+ Oo + cw ) | 


一 = 


~ rxAe [Bt 二 wm, 4 Cw + cu, ) ] 
_ i a 
现在 再 来 看 GG(w,}) 的 表达 式 ， 
Gtmw,) = ea 
其 中 中 和 中 均 为 o = w, 时 的 值 。 当 w = w 时 ,H(jw) 等 于 ， 


Hw.) = G(w) = 三 ec 


因为 下 标 x 没有 什么 特殊 的 含义 ,这 样 ,可 以 认为 系统 函数 和 传递 函数 是 一 样 的 ， 


了 Hi = Ge) 


(18.69) 


(18.70) 


上 式 中 ,一 个 参数 为 w 而 另 一 个 为 部 ,这 是 人 为 取 的 ,没有 本 质 区 别 ,这 里 的 ;仅仅 是 为 了 更 方 


便 地 将 傅 里 上 时 变 换 和 拉 普 拉 斯 变换 进行 比较 。 


式 (18.70) 表 示 传 里 叶 变换 的 方法 和 正弦 稳 态 分 析 之 问 的 联系 。 前 面 所 学 的 使 用 复 相 量 
的 正弦 稳 态 分 析 只 是 传 里 叶 变换 的 一 个 特例 , 傅 里 叶 变换 是 更 一 般 的 分 析 方法 。 这 里 说 * 特 
何 指 的 是 输入 和 输出 均 为 正弦 函数 ,而 使 用 傅 里 叶 变换 和 系统 函数 则 还 可 以 处 理 非 正弦 激动 


盟 数 和 响应 函数 的 情形 


因此 ,为 了 求 出 网 络 的 系统 函数 了 (着 ) ,上 只 需要 确定 相应 的 以 w{ 或 局) 为 自 变 量 的 正弦 伟 


递 喇 数 即 可 。 


例题 18.8 如 图 18.20(a) 所 示 电 路 , 当 输 入 为 指数 衰减 脉冲 时 , 求 电感 两 端的 电压 


4 4 们 


+ + 
可 ir) 二 


- 
Se ult) Ft ) Wi (~) 有。 


(a) (b) 
图 18.20 《9) 求 (激励 下 的 啊 应 #(1) ;pb) 呆 以 用 正 张 
稳 态 分 析 来 求 得 系统 孙 数 H(jw) ,HB( jw) = YY 
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为 了 求 出 问题 的 解 ,需要 知道 系统 台数 ,但 没有 必要 使 用 冲 洲 允 数 , 求 出 冲 激 响应 , 青 求 其 
北 变 接 来 求 得 系 鲍 画 娄 ,其 实 ,可 以 利用 芭 (18.70) 来 求 系统 函数 。 首 先 假定 输入 和 输出 
均 为 正 强 电压 ,因此 可 以 将 它们 表示 为 复 相 蚤 的 形式 ,如 图 18.20(b) 所 示 。 根 据 分 压 版 
理 有 : 


激励 涵 数 的 侍 里 叶 变 撞 为 ， 





因此 v,(4) 的 情 里 叶 变 换 可 以 用 下 式 表示 : 
Fiv (1)t = Ha 天 (| 


im 
4+7Rw3+b 


根据 最 后 一 步 的 部 分 分 式 分 解 , 可 以 求 出 情 里 时 递 变换 为 


v(t) = 天 | 4 z+ ol 


=lSe ut) - lO0e utr) 
=S3e — 2e Yu(e) 
这 样 很 容 势 就 得 到 了 问题 的 解 ,而 且 淄 有 使 用 卷 积 和 微分 方程 。 
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18.16 如 图 18.21 所 示 电 路 ,如果 i 等 于 下 列 值 , 分别 使 用 情 里 叶 变 换 的 方法 求 
t= 1.5 ms 时 证 (0) 的 值 :(a)8fr) A;(b)u(t) A:(c)eos S001 A 
答案 : - 141.7 A; 0.683 A; 0.308 A 





<D mH 





图 18.21] 


18.11.1 本 节 小 结 


回 到 式 (18.70), 它 表明 系统 函数 HH( 志 ) 和 正弦 稳 态 传递 函数 G(w) 是 等 同 的 ,现在 可 以 认 
为 系统 函数 为 输出 复 相 量 与 输入 复 相 量 的 比 。 假 定 输入 复 相 量 的 幅度 为 1, 相位 为 9, 那么 输 
剖 则 为 Htjw)。 这 样 ,如 果 对 所 有 ,将 输出 的 幅度 和 相位 随 变化 的 值 记录 下 来 ,那么 就 相 
当 于 记录 了 系统 函数 HC)。 换 句 话说 ,相当 于 考察 了 无 穷 多 个 正弦 输入 下 系统 的 响应 ,这 些 
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下 强 输 入 的 幅度 均 为 1 相位 均 为 0 现在 假定 输入 为 单位 冲 激 . 然 后 考察 冲 激 响应 h(t)。 这 
种 情况 和 了 刚才 分 析 过 的 情况 有 什么 不 同 吗 ?我 们 知道 ,单位 冲 激 的 傅 里 时 变换 为 常数 1, 也 就 
是 济 , 它 包含 所 有 的 频率 成 分 ,而 且 这 些 频 举 成 分 的 幅度 多 相同 ,相位 均 为 0. 系统 响应 为 所 有 
这 此 期 凑 成 分 产生 的 啊 应 的 和 。， 吉 以 用 阴 要 射线 管 未 波 器 米 观 察 上 其 输出 、 很 显然 ,就 系统 的 
啊 应 和 而 诗 ,系统 纯 数 和 冲 沂 响应 曙 数 反 上 映 了 相同 的 依 且 ， 

四 此 ., 林 以 用 两 种 不 辣 的 方法 来 描述 在 沂 励 喇 数 作用 下 系统 的 响应 ,其 中 一 种 是 时 域 描 
述 , 另 -种 是 频 域 描述 ， 在 时 域 中 计算 时 ,将 注 励 溺 数 与 系统 的 冲 激 响应 进行 卷 积 , 栈 以 求 得 
时 点 晒 数 ， 在 学 习 郑 积 时 ,可 以 将 输入 看 做 是 不 同 强度 和 时 间 的 冲 激 连 续集 (econinuamy ,而 给 
出 则 为 冲 汶 响应 连续 集 . 

然而 ,在 频 域 中 进行 计算 时 , 则 内 系统 限 数 莱 以 油 励 隐 数 的 傅 里 叶 变 换 来 求 得 响应 。 这 
拷 , 将 激励 抽 数 的 健 里 叶 空 换 看 做 是 频率 谱 , 成 者 说 是 正 孩 波 连 续集 (continuum of sinusoid) ,将 
蕊 村 系 统 丽 数 相 乘 ,可 以 得 到 响应 函数 ,这 也 足 正 弦 波 连续 集 ， 

不 管 我 们 将 输出 看 做 是 冲 激 响 应 连续 集 还 是 正 嘴 响应 连续 集 ,由 于 网 络 的 线性 性 质 . 根 据 
登 加 原理 ,可 以 通过 对 所 有 频率 求 和 { 傅 里 时 逆 变 换 ) 或 者 对 所 有 时 间 求 和 ( 傅 里 叶 变换 ;得 到 
总 的 输出 - 

个 过 ,在 使 用 时 这 两 种 方法 均 有 一 定 的 困难 和 局 限 性 。 奶 昔 激 励 函数 和 冲 激 响应 函数 很 
复 沫 , 则 求 卷 积 积分 很 基 难 。 侧 且 . 从 实验 的 第 度 来 看 ,实际 上 并 不 能 测量 出 系统 的 证 激 响应 ， 
因为 不 能 产生 溃 濑 函数。 虽然 可 以 通过 一 个 幅度 很 太 的 罕 脉 冲 来 作为 冲 激 函 数 的 近似 ,但 是 
这 样 很 可 能 会 导致 系统 饱和 ,以 至 超出 线性 工作 范围 ， 

全 于 频 晟 分 析 , 磺 到 的 “个 很 大 的 限制 是 ,有 些 函 数 不 存在 和 傅 里 叶 变 换 ; 另 外 ,如 果 希 望 求 
出 啊 应 消 数 的 时 域 描述 , 则 必须 计算 健 里 叶 北 变换 .而 有 些 逆 变 挽 非常 难以 求 出 。 

妨 外 ,这 随 种 方法 均 不 能 非常 方 使 地 处 理 初始 条 件 、 对 于 这 -点 而 言 , 拉 普 控 斯 谈 换 舱 有 
明显 的 优 执 。 

使 用 傅 里 叶 变 换 最 大 的 好 处 在 于 它 可 以 给 出 信 忌 的 频谱 信息 ,特别 是 单位 带宽 内 的 能 量 
或 急 雍 信息 ,对 于 这 些 信 息 , 有 些 也 很 容易 用 拉 普 拉 斯 变换 得 到 、 对 于 这 两 种 变换 各 目 优 点 的 
纤细 讨论 ,将 其 留 给 后 续 的 信和 与 系统 课程 ， 

由 采 要 问 ,为 什么 直到 玫 在 才 讨 论 这 些 内 容 ? 这 个 问题 最 好 的 回答 可 能 是 因为 这 些 功能 
还 六 的 方法 使 得 简单 的 问题 复杂 化 ,不 利于 理解 简单 网 络 的 物理 特 人 性。 举 个 例子 来 说 ,如 果 只 
类 受 进 响应 感 兴趣 ,那么 没有 理由 使 用 拉 普 拉 斯 变换 去 求 出 受 迫 响应 和 自由 响应 ,然后 再 花 很 
大 的 功夫 去 求 道 变换 . 

好 鸭 ,所 有 的 事情 都 有 - .个 结束 ,我 们 就 木 继续 讨论 下 去 了， 在 课程 的 最 后 , 祝 你 们 在 以 
片 的 学 习 中 有 取得 成 功 . 


18.12 小 结 与 复习 


es 基 波 频率 为 wu 的 正弦 波 的 谐 波 频 率 为 mw，， 
e 侍 里 时 定理 指出 ,如 时 函数 /(1) 满 足 某 些 特 性 ， 则 可 以 把 它 表 示 为 无 穷 级 数 ay + 


吧 


(ea Cos regot + 了 sin moot) ,其 中 心 = GT fa, = (QT) 01) cos ruot di, 


正三 1] 
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了 了 
pb, 一 (27 n)| Fr) S]10 mw, t 中 二 
二 


晶 如 果 图 数 六 入 满 忠 记 丫 = 并 一 由 , 则 它 且 有 摘 村 称 性 . 

各 如 果 遇 数 并 站 满足 2 = 一 让 一 说 , 则 它 县 有 奇 对 称 性 : 

e 如 果 函 数 (4) 满 是 11) = /tt -地 7). 则 它 具有 半 波 对 称 性 。 
个 鸭 数 的 健 里 叶 级 数 只 含有 背 数 项 和 余 找 明 数 项 . 

闸 也 数 的 傅 早 叶 级 数 内 含有 止 弦 峭 数 项 '!， 

里 具有 尘 波 对 称 忻 的 图 数 的 埔里 时 级 数 只 含有 奇 次 谐 波 ， 


昌国 数 的 傅 里 叶 级 数 也 可 以 用 复数 或 指数 形式 表 丰 , 共 中 A 人 ) = > ee me = 


GD AD 0 
和 合用 情 蝎 时 变换 可 以 将 时 变 遇 数 表 示 为 特 域 形式 ,这 积 拉 普 拉 斯 变换 类 做 。 傅 里 时 变 
换 的 定义 式 为 F(jw) = | ey dt 和 f(1) = ‘Uar)| er Fjw ) do 


习题 


| | 


olt)=3 - 3 costlO0rt ~ 40°) + 4 sin(200x1 — 10°) + 2,5 cos 300rt VY, 求 (a)V; 
Ch}yVoste) T(td)ut 8 ms), 
2-《a) 轩 出 电压 vt 2) =2 cos 2xt + 1.8 sin 4xt 在 区 间 0 < t+< 了 上 的 波形 ;(b} 求 该 区 间 上 
v(?) 的 最 大 值 ;{c) 求 该 区 间 上 sti) 幅 诬 最 大 的 负电 奈 值 。 
3. 图 18.22 所 示 的 波形 以 周期 7 了 = 10 s 重复， 求 (a) 平 均值 ;(b) 有 效 值 ;Ce)a, 的 值 。 


fn 
4 
-5 2 0 7 sls 
[0 18.22 
4. 对 于 图 18.23 所 示 的 周期 波形 , 求 (a)T; (hb)f:; (ce) ww; (qd)ao;(e)b,。 
Fr) 
I0 
5 
5 0 5 TI 
图 18.23 


由 原文 为 只 会 沉 数 项 和 正弦 函数 项 ,有 谍 - 一 译 者 注 。 
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. 对 于 图 18.23 的 波形 , 求 a; ,85; 和 w qa? + 成 。 
,对 于 下 如 周期 时 域 晃 数 , 求 体 里 叶 级 数 的 二 骨 形 式 , i 计算 了 的 值 ,然后 求 平均 值 ;(a) 


3.8 ros 80ri fb)3.8 cos 80riifc13.8 cos 797xt ~ 3.8 sin S80rt, 


. 某 周 期 时 域 阔 数 的 周期 为 T=2s,f2)=0,-1<i<0f7(1)=10<1<t;f(t) =0,1 


<1<le kal5b 为 何 值 时 ,5 取 最 六 值 ? {b) 求 总 。。 


. 某 电 信号 可 以 表示 为 g(t1) = -5+8 cos 101 -5 cos 151+3 co8 20: -8 sin]0t—4sin 15t 


+2 sin 20t。 求 (a)g(1) 的 周期 ;(b) 该 信号 的 带 沉 (单位 为 Hz) ; (ce) g(t) 的 平均 值 ;(g) 
(1 的 有 缚 但 ;(e) 该 信号 的 离散 幅度 谱 和 相位 谱 。 


, 例题 18.1 的 波形 i 图 18.2(a) | 为 半 波 整流 器 的 输出 ， 恕 果 半 个 正 续 波 占 扬 整 个 区 河 ， 


例如 -0.5<t< -0.3,-0.3<1< -0.1 -0.1<，<0.1. 以 此 类 推 , 则 输出 为 全 波 整 
流 器 。 求 这 种 情况 下 三 角形 式 的 人 情 里 叶 级 数 ， 


区 二 指出 图 18 .24 所 示 波 形 上 其 有 那 种 对 称 性 ;(b)a, .5 和 ao 中 那些 等 于 07 (ec) 求 4， 


3 
bya bss a 和 ba 


图 18.24 


:已 若 周 期 函数 y( 1) 具 有 奇 对 称 性 ,其 幅度 溢 如 图 18.25 所 示 。 如 果 所 有 的 a, 和 上 均 


为 韭 负 值 ;(a) 求 y( 2) 的 健 里 时 级 数 ;(b) 求 y(2) 的 有 效 值 ;Ce) 计 算 y(0.2 ms) 的 值 。 


0 500 1000 1500 {Hz 


立 18.25 


-根据 图 18.26 所 给 出 的 头 昌 在 区 间 D0< 1<3 上 的 波形 画 一 个 新 的 函数 g(1) ,使 得 


R(t) 在 0Q<t<3 时 等 于 f(t) 并 有 日 (a)T = 6 同时 具有 侦 对 称 性 ;{h)T = 6 同时 具有 天 
对 称 性 ;(c)7T = 12 同时 具有 偶 对 称 性 和 半 波 对 称 性 ;(d)7 = 12 同时 具有 奇 对 称 性 和 
半 被 对 称 性 ;(e) 求 每 种 情况 下 es 和 5, 的 值 。 


.图 18.27 所 示 的 波形 以 4 ms 周期 重复 ，(a) 求 直流 成 分 ao;(hb) 求 a, 和 及 的 值 ;:(c) 求 


晴 数 (1) ,使 之 在 图 中 所 示 的 4 ms 区 间 与 (1) 相同 ,但 周期 为 8 ms 且 具 有 侦 对 称 人 性 : 
(dj) 求 关 (2) 的 a 和 b, . 
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图 18 .36 图 18.27 


14. 仿 可 能 使 用 对 称 性 , 求 如 图 18.28 所 示 波 撒 的 al ,a 和 6 ,1 二 mn 二 10。 

15. 钢 数 (4) 同时 具有 奇 对 称 性 和 半 波 对 称 性 ,周期 为 8 ms。 已 知 ft) =1041,0<i1<1 
ms;y 有 日 让 2) =0,1 <t<2 ms。 求 bp ,li 

16. 图 18.29 画 出 了 函数 起 站 的 一 部 分 。 画 出 f(1) 丰 区间 0<1<88 上 的 图 像 , 如 果 F(1)， 


(ai 具有 痛 对 称 性 旦 了 =4 si(b) 员 有 偶 对 称 性 由 了 = 4 s;(e) 具 有 奇 对 称 性 和 半 波 对 
称 性 且 了 =8 si(d) 具 有 偶 对 称 性 和 半 波 对 称 性 目 了 = 8 s。 





0 | 2 ts) 


图 18.28 


图 18.29 


17 .用 图 18.30 所 示 的 波形 替换 图 18,7(a) 的 波形 ,然后 重 做 例题 18.2, 求 出 此 时 (a) it{#) 
和 (by)i(t) 的 表达 式 。 


vt CV) 


-中 .27 0 D025 但 半 4 而 0 .6 { (5) 


图 18.30 


18. 将 图 18.30 所 示 的 波形 z,(1) 作 用 十 图 18.7(b) 所 未 电路 中 ， 采用 有 瞬 态 分 析 方 法 求 当 ， 
等 于 下 列 值 时 i( 2) 的 值 ; {a)0,2x s; (by0.4n SO Or s, 

19. 理 起 电压 源 vw, 与 一 个 打开 的 开关 ,一 个 20 电阻 和 一 个 2 的 电容 串联 在 一 起 。 岂 压 
源 的 波形 如 图 18.30 所 示 。 在 5=0 时 闭合 开关 , 求 电 压 两 端的 电压 响应 。(a) 在 频 域 
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中 和 进行 计算 ,并 将 受 迫 响应 表示 为 三 骨 傅 里 叶 级 数 的 形式 ;{b) 指 出 受 亿 响应 的 函数 形 
式 ; fo) 求 完全 响 ， 

2] .44) 求 图 18.32 所 示 周 期 波形 的 复数 形式 的 傅 里 叶 级 数 。(b) 求 当 m=0,+1 和 + 上 2 时 
c¢, 的 值 . 

22. 图 1.9(a) 所 泵 脉冲 的 幅度 为 8V ,宽度 为 0.2 4, 以 每 秒 6 000 个 脉冲 重复 。(a) 求 在 什 
么 频率 处 频谱 包 络 的 幅度 为 0;(b) 求 谱 线 之 间 的 频率 区 间 的 宽度 ;Ce) 求 距离 20 kHz 最 
近 的 频谱 成 分 的 1c, | ;td) 求 距 启 2 MHz 最 近 的 频谱 成 分 的 1c, 1;{e) 将 该 脉冲 串通 过 一 个 
放大 六 , 为 了 能 在 合理 的 失真 范围 内 进行 传输 , 求 放大 器 的 标 称 带 宽 为 多 少 ; (了 指出 频 
率 范 围 2< w <2.2 Mradi/s 内 的 频率 成 分 ;{g) 求 eww 的 幅度 及 其 对 应 的 频率 ， 


vf) (WW) 





{ (tm) 
图 18.31 图 招 .32 


23. 呆 电压 波形 的 周期 为 了 =5 ms, 其 复 系 数值 为 :mw = ie =0.2- 10.2,c =0.5 + 间 .25, 
= 一 1 这, 当 |ni 宇 4 时 C= 二 0。 Ca) 求 07): (bh) 求 of ms ) o 

24. 某 脉冲 系列 的 周期 为 5 ps, 泊 -0.6<1< -0.4ps 和 0.4<1<0.6 us 时 幅度 为 1, 在 一 
个 周期 区 间 内 的 其 余 时 刻 为 0。 这 个 脉冲 系列 可 以 表示 数字 计算 机 中 用 二 进 制 形式 
传输 的 十 进 制 数字 3。() 求 6;(b) 求 ;Ce) 求 ;gq) 求 le, 1 ;(e) 求 NW, 使 得 当 几 > 
入 时 e100.11c, 1 人 传输 这 部 分 频谱 斋 槛 多 少 带宽 ? 

25, 革 半 期 电压 ff 门 在 0< ie< og s 时 等 于 4 VY, 在 去 Ci s 时 为 0。 设 了 = 区 s, 求 
(aje ;tb) 传 递 给 图 18.33 所 示 电 路 中 负载 的 功率 ， 
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26. 给 定时 域 吨 数 人 1)=5[att43) tauttt2) 一 2 一 人 3: 国志 天 大 和 bb) 
根据 全 里 叶 变 换 的 定 愉 求 Fit)。 

27 .根据 傅 里 时 变换 的 定 浆 式 求 Ftjw) 其 中 乒 站 分 别 等 于 fa)ee<afi) ya>0ifb) 
ee 

28. 求 图 18.34 所 示 一 角 脉 冲 的 傅 毕 叶 变 换 ,， 

29. 冰 图 18.35 所 示 正 弦 脉 冲 的 傅 里 叶 变 换 





图 18. 了 4 图 18.35 

0 人 RA) =(8 eo tl u(r +0.5r)— uit 人 .Sxr)|. 求 了 局) ,其 中 i 等 于 (a)0;(b)0.8; 
(60)3.,1, 

31 .根据 傅 里 叶 逆 变换 的 定义 式 求 A 4) .并 求 1 =0.8 时 fF(4) 的 值 ,其 中 F(jw) 等 于 (a) 
A4[ fa +2)— tw -2) :hde "(ee) (4 cos xe} [alow +0.5) -utw— 0.$) |], 

3. 电压 py(1) =20e a( -1-2) V, 求 (a) 正 GOONSCh) A 2) (Ce) B, (2); (Cd) 1F, (2)1;(e) 
p, (2). 

33. 区 所 日 为 流 过 一 个 4 吕 电 阻 的 时 变 电 压 。 如 果 i(1) 的 傅 里 叶 变 换 的 幅度 为 1T( 吉 ) | = 
(3 vos 10w}| it ww +O.03m)— wt{w -00.05xr)| A 人 radyrs) , 求 (a) 信 号 的 总 能 基 ;(b) 频 率 
w ,使 得 总 能 量 的 一 半 在 频率 区 间 1a| < ww 内. 

34. 讽 记 )= 10re “uu(1), 求 (a) 该 信和 号 的 单位 电阻 能 量 ;(b)1FCw)l;(cjw=0 和 w=4 
rad/s 外 的 能 量 窗 度 ， 

35. 令 w(t) = 8e VY , 求 (a) 信 号 的 单位 电阻 能 其 ;(b} 1F, (jb) 1;(c) 频 率 范围 |w| < 1, 
使 得 90% 的 单位 电阻 能 量 在 此 范围 内 。 

36. 根 据 健 里 叶 变 换 的 定义 证 明 下 列 闫 系 ,其 中 FA 中 = FC): (a 10)| = ea 

TIAAPDF dd = jo FAD OF FAN = CED FCIR); (dF FC 

DI = 了 一 各 (Ce 天 Er | = dF ww) de,. 

37. 求 IFC) | ,其 中 FD 为 (a)4[sgn(1)]8(2 -Dib)4[sma(t1D]3(0iCe4fsinfl0t - 
30°)]。 

38. 求 Fl 记 ), 其 中 2) 为 (a) 4 cos(awor+$),(b)3 sen( ft -2) — 26801) -u(t -1);(c) (sinh 
ki) u(t), 

39. 求 1=5 时 站 的 值 .其 中 Flw) 等 于 (Cal3utw+3) -uw l(b)3u( 3-w) 43 
(Cw;(e)26(06) + 3 3- w) + uw 1), 

物 . 求 扎 日 ,其 中 可) 等 于 (a)31(1 jw) 4 3/jw + 3+438(w- 1); (Ch) {5 sin 4o yife)56 
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(3+ pi (3+ py) +4], 
41. 求 图 18.36 所 未 的 周期 时 域 孙 数 的 健 里 叶 变 摘 ， 


fl 





图 18. 思 


42. 周 期 吨 数 六 4) 在 一 个 周期 区 间 0< tt<4 FAB 用 (i) = 10u(1) -6u(i -0.001)- 44 
(41-0.003) 表 示 , 求 Fljw)。 

43. 设 Fp) =20 ST 1! + 1)]8(Cw - 204), 求 f(0.05) 的 值 。 

44 .给 定 输 和 人 xf = 5[ u(t) -utt 一 1) |], 利用 卷 积 求 输出 y(1) ,其 中 h(i) 等 于 (ay2w(1); 
(hj2utt -1):tc)2u(t — 2), 

和 45. 设 x 二 Sluti) 一 u(t 一 2) ,h(t)=2[uft - 1)- w(t -2)]。 利 用 卷 积 求 当 
= -0.4,0.4,1.4,2.4,3.4 和 4.4 时 六 所 的 值 ， 

46. 其 绕 性 系统 的 神 激 响应 为 h(t) =3(e-' -ee *), 设 输入 为 x(2) = w(1), 求 1>0 时 的 
输出 。 

.图 18.37 加 出 了 某 线 性 系统 的 单位 冲 激 响应 和 系统 的 输入 曲线 。(a) 求 在 区 间 4< :< 
6 内 输出 的 积分 表达 式 ,不 能 包 合 任何 奇异 畏 数 ;(b} 求 1 =5 时 的 输出 。 

kir) x (Tt) 


i 


r , t 


轩 18.37 


48. 给 定 输入 信号 x(1) =5e “了 u(t 一 2 种 激 蚁 应 hi) = (4t -16)[u(i-4)-ntr- 
7) |, 求 t 等 于 下 列 时 刻 输出 信号 的 值 :(a) 1 = $;{hb)t = 8;(0)t = 10, 

49. 将 5(0) 作 用 于 某 线 性 系统 , 当 0< +1<x 时 输出 为 sin 1 ,其 余 时 刻 为 0。 如 果 输 入 为 
e u(t , 求 t+ 等 于 下 列 时 刻 输出 信和 号 的 值 ;fa)1;{b)2.5; (ce)4。 

$50. 设 zx) =0.800 -Dutt-1)- wt-3) ,hit)=0.2(1 - 2)[ w(t - 2) - u(t - 
3)]。 求 下 列 时 刻 y(0) 的 值 :(a)t = 3.8;(b)t = 4.8, 

51. 将 全 号 x (1) = 10e “wu(1) 输 入 到 一 个 线性 系统 中 ,已 知 系统 的 冲 激 响 应 为 (1) = 
10e zf) 求 输出 y(1)。 
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52 .将 证 激 输 人 到 某 线 人 性 系统 中 ,产生 的 输出 为 有 人 =5e "w(t) 求 下 列 情 癌 下 响应 
所 占 的 单位 电阻 能 量 的 再 分 比 ;{a) 在 时 六 区间 9.1<1<0.8s 内; (b) 在 频率 区 间 
-2 radis., 

53. 如果 区 i) =2A[ (lj)(2+ 冯 ), 求 (a 该 信号 的 单位 电阻 能 量 , 和 (pb}f(i1) 的 最 大 
值 ， 

54. 求 天 F( 庆 )] ,如果 Fljeo) 等 于 Ca 2+ 让} 人 3+ jo)];Cb)(1 + jo) (Ri) (2 + 
Jol3+t mo) ol+t pa 2+ 3+t wd +t ww) 2+ bw) (3+ 
jw ) |], 

55 .构造 一 个 网 络 并 使 其 冲 灌 啊 应 为 hi) =2e (1) (a) 求 H(i) =V (pW, (jw); 
(hb) 通 过 考察 h(i) 或 者 理 ( 癌 ) 可 以 发 现 沪 网 络 存 在 --- 修 存储 能 量 的 元 件 , 任 意 选 取 一 


个 RC 网 络 来 产生 所 需 的 时 间 常数 ,比如 取 R=1 0,C=1 P, 为 了 产生 响应 了 HA(5) 或 


地 H(iw) ,确定 电路 的 形式 ;(c) 用 一 个 理想 电压 放大 器 与 该 网 络 级 联 以 产生 合适 的 放 


大 因子 , 则 放大 器 的 增益 为 多少 ? 
56. 求 图 18.38 所 示 电 足 的 1, (0)。 
57. 求 图 18.39 所 示 电 路 的 ve (4)。 


I0N607) VY U0.2F ur 





图 18.38 图 18,39 


58. 设 4)=5e (1) ,g(t) =4e auf。(a) 在 时 域 中 求 卷 积 f(1) # g(4);{b) 用 频 域 
相 来 的 方法 求 ft2) x* g(1)。 


附录 A ”网络 拓 扑 税 介 


在 妍 究 了 许多 电路 问题 之 后 ,逐渐 明证 .前面 所 见 色 的 许多 电路 ,至 少 在 元 件 的 安排 上 有 
很 多 鞭 性 ， 基于 这 --- 事 实 , 可 以 对 电路 得 出 更 为 抽象 的 看 法 , 即 网 络 拓扑 。 本 附录 得 做 了 网 络 
拓扑 中 玫 个 基本 概念 的 介绍 ,它们 的 其 蛋 应 用 则 留 给 读 划 日 已 去 扼 。 


A.1 树 和 通用 节点 分 析 


钢 在 对 前 而 学 过 并 经 党 使 用 的 节点 分 本 法 租 一 归纳 ， 因 为 节点 分 析 法 适用 于 任何 网 络 ， 
即使 不 能 解决 更 大 的 “类 电路 问题 ,但 可 以 期 望 找到 迁 用 于 任何 特殊 问题 的 一 个 踪 用 节点 分 
析 法 ,这 样 可 以 少 用 几 个 方程 , 少 花 一 点 功夫 、 

必须 扩展 与 网 络 有 关 的 定义 ,首先 定 叉 拓扑 为 几何 的 - :个 分 支 , 它 研 究 儿 何 图 形 的 性 质 , 当 
贸 形 受到 扭曲 .区 折 . 折 梧 .伸展 、 挤 压 吉 打 结 时 ,只 要 图 形 的 任何 部 位 没有 被 割断 或 连接 起 来 ,该 
性 质保 持 不 变 。 一 个 球体 和 -个 四 面体 在 拓扑 结构 上 是 等 效 约 , 同 理 正 方形 和 圆 形 也 是 等 效 的 。 
关于 电路 ,现在 不 关心 电路 中 出 现 的 是 铬 种 类 型 的 元 件 .只 关心 支 路 和 节点 之 间 是 怎样 连接 的 。 
实际 工 攻 前 是 有 亚 识 地 抑制 元 件 的 性 质 , 傈 单 地 将 抑 件 用 -条 线 表 示 。 这 样 的 图 形 称 为 线 图 或 
商 称 图 。 舟 A.1 是 一 个 电路 和 世相 应 的 所 扑 图 。 注 意 , 所 有 节点 都 用 加 重点 标 出 。 





ib) 


图 .1 (2) 给 定 电 路 ;4b} 赴 电路 的 线 图 

由 于 电路 或 其 线 图 实 形 时 其 拓 提 性质 并 林 改 变 , 所 以 图 A.2 中 的 三 个 图 与 图 A.1 中 的 电 
路 和 图 在 拓扑 结构 上 是 等 效 的 。 

已 学 过 并 用 过 的 括 扑 水 诸 有 : 

节点 :两 个 或 里 铬 元 件 的 公共 接点 。 

路 径 : 一 系列 元 件 的 集合 ,使 得 通过 这 些 邢 件 时 不 会 两 次 通过 同一 节点 。 

支 路 :只 包含 一 个 简单 元 件 的 路 径 , 它 将 一 个 季 点 连接 到 其 他 季 点 ， 

网 了 乱 : 不 含 任何 其 他 回路 的 -个 回路 。 
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ii ihi tC} 


图 .2 图 .1 中 电路 的 几 个 禁 代 线 图 


平面 电路 :可 以 在 平面 上 画册 的 电路 ,其 中 没有 任何 文 路 跨 过 或 钻 过 其 他 文 路 
非 乎 面 电路 :任何 不 是 平面 的 电路 。 


所 A.2 中 的 每 个 图 形 都 含有 12 菜 误 路 和 了 个 节点、 

现在 需要 和 定义 二 个 新 的 拓扑 本 语 一 一 树 . 余 树 和 连 枝 ， 竺 定 习 为 支 路 的 集 人 台 , 它 不 言 任 柯 
回路 但 连接 每 个 节点 到 其 他 节点 ,这 蛙 的 连接 不 一 定 起 到 接 的 。 一 个 网 络 和 通常 有 许多 不 同 的 
a 树 的 数目 会 迅速 增加 图 A.3(a) 中 的 简单 图 形 有 8 个 可 能 的 树 ,在 
图 A.3(tb), 图 A.3(c), 图 A.3( 由 和 和 图 A.3(e) 中 用 糊 线 夯 出 了 其 中 4 个 。 


YY NW WY 


的 六 .3 {a3 节 太 网 络 的 线 图 (4 (ce) ,1(d)， (9 中 图 形 的 8 个 不同 树立 中 的 4 个 ,用 粗 线 画 出 


图 A.4(g) 中 画 出 了 一 个 更 复杂 图 形 。 图 A.4t OE 一 个 可 能 的 笛 , 图 A.4(c) 和 图 A.4(d) 
是 支 路 的 集合 而 不 是 树 ,因为 它们 都 不 符合 树 的 定义 ， 

一 个 树 确 定之 后 ,那些 不 属 该 树 的 支 路 就 形成 了 作 柑 在 图 A.3(b) 至 图 A.3(e) 中 用 
网 线 画 出 的 支 路 表示 有余 树 ,它们 与 用 粗 线 画 出 的 树 相 对 应 ， 

一 明理 解 了 树 及 其 余 树 的 构造 , 连 枝 的 概念 就 变 得 非常 简单 , 连 枝 是 属于 余 树 的 任何 支 
踏 。 显 然 , 菜 一 文 路 可 以 是 ,也 可 以 不 是 连 枝 ,取决 于 所 选择 的 和 树 。 

很 容易 将 连 梳 的 数 日 与 支 路 和 节点 数 联 系 起 来 。 如 果 图 形 有 NN 个 节点 ,一 定 希 要 (NW - 
条文 路 来 构造 一 个 树 ,因为 第 -- 条 支 路 连接 两 个 节点 ,其 他 每 条 支 路 连接 一 个 新 的 节点 。 这 
样 ,给 定 如 条 文 路 , 连 枝 数 … 完 是 : 











L=B-{tN-1) 
Ei 
L=B-N+I (A.1l) 
(a) ib) 人 ) id) 
图 A.4 


(a) 线 图 ;(b} 一 个 可 能 的 树 ;(e, 中 不 符 台 树 定义 的 支 路 集合 
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余 树 合 有 了 工 条 支 路 . 树 含 有 (r -1) 条 支 路 . 

对 于 图 A.3 中 的 每 个 图 形 都 有 5-3+1=3, 对 十 图 .4(b) 中 每 个 图 形 部 有 10-5+1=6, 
一 个 网 络 可 以 由 几 个 不 相连 的 部 分 组 成 ,可 以 用 + S$ 析 代 +1 使 得 式 { 六 .1) 更 加 通用 ,其 中 3 
为 分 腐 部 分 的 数目 。 也 吕 以 用 一 根 导 线 将 两 个 分 离 部 分 连接 起 来 , 俩 两 个 节点 变 成 一 个 节点 ， 
在 这 根 守 线 上 没有 电流 : 这 一 过 程 可 以 用 于 连接 任意 多 个 分 离 的 部 分 ,这 样 ,规定 $ = 1 就 不 
会 影响 式 (a ,1) 的 通用 性 : 

天 在 来 讨论 如 何 与 出 数量 足够 且 又 世相 独立 的 一 组 节点 方程 .这 个 方法 可 以 从 同一 网 络 获 
得 于 过 不 同 的 方程 组 ,所 有 方程 组 者 有效 。 介 是 这 种 方法 不能 提供 所 有 可 能 的 方程 组 、 下面 通 
让 二 个 例子 来 解释 这 种 获取 方程 组 的 过 程 ,并 指出 使 得 方程 组 数量 足 静 有 晶 又 互相 独立 的 原因 。 

对 于 给 定 网 络 ， 

1 . 子 出 图 形 并 找 理 它 的 一 个 树 、 

2. 将 所 有 电压 源 安 署 在 树 中 。 

3. 将 所 有 电流 源 安置 竹 余 和 树 中 . 

4. 尽 可 能 将 压 控 电源 的 控制 电压 支 路 安置 在 树 中 。 

5. 尽 可 能 将 流 控 电源 的 控制 电流 支 路 安置 在 余 树 中 . 


后 面 的 4 个 步骤 将 电压 和 树 .电流 和 余 寿 有 效 地 联系 在 -一 起 。 

对 树 的 (N - 1) 条 支 路 每 一 条 指定 一 个 对 应 的 电 卜 变量 ,其 电 庄 邪 接 在 支 路 的 两 端 。 含 有 
(独立 或 党 控 ) 电 压 导 的 支 路 应 该 用 其 源 电 庄 指 定 , 含 有 控制 电 讨 的 支 路 应 该 用 其 控制 电压 来 
指定 。 这 样 引 人 的 新 变量 数目 应 该 等 于 树 的 支 路 数 月 (Y - 上) , 减 去 树 中 的 电压 源 数 目 . 达 此 
减 去 树 中 找到 的 控制 电压 的 数目 。 在 例题 A.3 中 所 要 求 的 新 变量 数目 为 零 。 

末了 一 组 变量 ,现在 需 塞 窟 出 足够 多 的 方程 以 确定 这 些 变 量 。 应 用 KCL 就 可 以 得 到 这 些 
方程 。 对 电压 源 的 处 理 办 法 与 前 面 介 绍 节点 分 析 法 时 采用 的 办 法 相同 ,每 个 电压 源 及 其 两 个 
节 扣 组 成 个 超 节 点 或 超 节 点 的 一 部 分 。 然 后 对 参考 节点 以 外 的 所 有 节点 和 超 节点 谨 用 基 泵 
规 夫 电流 定律 。 将 所 有 连接 到 节点 的 支 路 上 离开 咎 点 的 电流 之 和 置 为 稚 。 用 前 面 指 定 的 中 床 
安 量 将 电流 表示 出 来 。 就 像 前 面 参考 节点 的 情况 一样 ,可 以 忽略 一 个 节点 。 当 存在 电流 控制 
党 控 源 时 ,最 后 还 要 写 出 控制 电流 的 方程 ,将 它 与 电压 变量 联系 起 来 。 这 与 节点 分 析 法 中 的 过 
程 完全 一 样 ， 

下 面 对 图 A.5(a) 所 示 的 电路 应 用 这 个 过 程 。 它 含有 4 个 节点 和 5 个 支 路 , 见 图 A.5(b)。 
例题 A.1 求 图 六 ,5(g) 电 路 中 的 + 

按照 树 的 作 图 步骤 2 和 步骤 3, 特 电压 源 放 在 树 中 ,将 昌 流 源 放 在 余 树 中 。 按 照 步 又 4, 

支 小 也 可 以 放 在 树 中 ,因为 它 并 不 形成 违反 树 定 义 的 回路 。 如 图 坟 .5te} 所 示 , 现 在 得 到 

含有 两 个 支 路 和 一 个 连 技 的 图 .从 图 可 见 , 并 没有 树 存 在 ,因为 大 节 点 没有 通过 树枝 与 其 

他 了 志和 相 过 。 得 到 一 个 树 的 惟一 可 能 办 法 示 于 图 A.5(d)、100 VY 电压 源 、 控 制 电 压 2 和 

一 个 新 电压 变量 sv 被 分 别 指定 给 三 椒 树 枝 

这 样 ,有 两 个 未 知 量 1 和 > ,需要 用 斌 两 个 变量 写 出 两 个 方程 。 一 共有 4 个 刷 点 ,不 
这 由 于 电压 源 的 丰 在 使 其 中 两 个 节点 变 成 一 个 超 节点 。 可 以 对 条 下 的 3 个 节点 或 超 节点 
中 的 任意 两 个 应 用 基 东 埠 夫 电流 定律 ， 假定 首先 取 右 节点 。 离 开 在 节点 指向 志 节 点 的 电 
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流 为 一 gi15, 而 指向 下 面 的 是 一 #114, 那 么 第 一 个 方程 为 ; 


位 于 上 面 的 中 心 节 点 看 起 来 比 超 节 点 容易 一 些 , 所 以 设 定 流向 左边 的 电流 (一 v AI) ,流向 
右 这 的 电流 (v115) 和 向 下 流 过 4 则 电阻 的 电流 这 三 个 电流 之 和 为 堆 。 后 一 个 电流 为 电 
阻 上 的 端 电 压 除 以 电阻 4 人 0, 可 是 过 枝 上 没有 标 出 电压 .， 当 按 限 定 头 构造 出 树 的 时 起 ,从 
任 一 节点 到 尾 何 其 他 节点 都 应 该 在 在 一 条 路 径 。 由 于 树 中 的 每 个 支 路 都 赋予 了 一 个 电 
压 , 所 以 可 以 将 任何 连 枝 上 的 电压 用 支 路 电压 表示 ，。 因 此 这 个 向 下 的 电流 为 (一 p+ 
100)/4, 这 样 就 得 到 第 二 个 方程 ， 





两 个 方程 的 联 立 解 为 ， 
= -0V v= 


I 
14 
1b) 


+ ti 二 区 一 


3 4 15 0 





LY VY 


【bb Ld) 


疼 A.5 (a) 遂 用 节点 分 析 法 使 用 的 电路 例子 ;ih) 痊 定 电 足 的 图 
形 ;(e) 电 时 源 各 控制 电压 放 在 树 中 ， 而 电流 源 放 在 余 树 
由 ;将 树 图 标记 完整 ,对 每 个 支 路 指定 一 -个 电压 变量 


例题 A.2 求 图 A.6(a) 电 路 中 的 和 





加 A.6 《相仿 有 5 个 节点 的 电路 ;(b) 选 出 一 个 树 ,使 得 两 个 电压 源 和 两 个 控制 电压 都 成 为 树枝 
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部 出 树 图 ,使 得 两 个 电压 源 和 两 个 控制 电压 都 以 树 棱 电 压 出 现 , 并 被 指定 为 电 于 变量。 如 
图 A.6(b) 所 示 ,4 个 支 路 构成 了 一 个 树 ,其 中 选 出 树 棱 电压 v1 v, 和 4w。 
两 个 电压 源 都 定 头 为 超 节点 ,两 次 应 用 KCL ,一 次 对 上 面 的 节点 有 : 
20 + {tv ~ 6, —4v,)}=2 
对 包含 右 节 志和 下 面 节点 和 受 控 电 压 源 的 超 节点 有 : 
lo, +2C0 — 1)+1(do Fe, — 1,) = 2v, 
不 像 采 用 原来 方法 所 预期 的 四 个 方程 ,而 是 现在 的 两 个 方程 ,容易 求 出 : 


= w= Y 


例题 A.3 求 图 A.7(a) 电 路 中 的 
两 个 电压 源 和 控制 电压 建立 起 三 个 支 路 的 树 , 见 图 A,7(b)。 固 为 两 个 上 面 的 节点 和 去 下 
节点 联合 构 臣 一 个 超 节 点 ,只 需 写 一 个 KCL 方程 。 选 择 左 下 节点 有 ; 
1 
4 5 


它 给 出 v= - 写 V。 尽管 这 个 电路 看 起 来 很 复杂 ,利用 通用 节点 分 析 法 ,很 容易 求 得 答案 。 如 
来 未 用 网 孔 分 析 法 或 对 套 者 点 的 节点 电压 分 析 法 将 要 号 出 更 多 的 方程 ,花费 更 多 力气 ，。 


下 面 将 讨论 ,如何 找到 解决 问题 最 好 的 分 析 方 法 。 
在 前 面 的 例题 中 ,如 果 还 需要 知道 其 他 电压 .电流 或 功率 , 则 要 还 要 做 一 步 。 例 如 ,3 A 电 


流 源 如 供 的 电流 为 ; 
3 -30- 汪 | = -12W 
CS 
日 
] 总 0 7 人 7 WS& 
5 {1 
(a) (b) 


图 &.7《a) 只 震 写 出 一 个 通用 节点 方程 的 电路 ;(b) 白 千 用 的 树 和 树枝 


纲 在 来 讨论 假定 的 树枝 电压 与 独立 节点 方程 是 否 足够 多 。 和 如果 树枝 电 压 数 目 足 够 ,那么 每 个 
后 校 ,无 论 是 树 的 还 是 余 树 的 ,一 定 能 从 所 有 树枝 电压 的 知识 中 得 到 。 对 于 处 于 树枝 中 的 电压 

肯定 是 正确 的 。 对 于 连 枝 , 已 知 每 个 连 枝 连接 两 个 昔 点 ,并 且 按 照 定义 , 树 世 必须 连接 这 两 个 
节点 。 所 以 每 个 连 枝 电压 也 可 以 用 树枝 电压 建立 ， 

只 要 知道 电路 中 每 个 支 路 的 电压 ,所 有 电流 都 可 以 得 到 ,如 果 支 路 含有 电流 源 , 则 是 给 定 
电流 源 的 值 ,如 果 支 路 含有 电阻, 则 是 支 路 电压 除 以 电阻 ,如 果 支 路 恰好 含有 电压 源 , 则 可 用 
KCL 求 出 。 这 样 ,所 有 电压 和 电流 就 确定 了 ,节点 方程 的 充分 性 得 以 证 实 。 

为 证 月 方程 的 独立 性 ,首先 假定 网 络 中 只 存在 独立 电流 源 。 如 前 所 述 , 独立 电压 源 的 存在 
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减少 了 方程 数 日 ,而 受 控 源 一 般 会 带 来 很 多 方程 。 在 只 有 独立 电流 源 的 情况 下 ,可 以 用 (NN - 
由 个 树 校 电压 纵 好 瑟 出 CN 一 个 节点 方程 。 为 了 证 明 这 (CN -1) 个 方程 是 独立 的 ,设想 将 KCL 
应 用 于 这 (CN =- 1 个 不 同 的 上 点 - 每 当 写 出 KCI. 方程 都 涉及 一 个 连接 该 节点 与 其 他 节点 的 新 
树 校 。 由 于 这 个 电路 元 件 没有 出 现在 这 之 前 的 任何 方程 中 ,这 肯定 是 一 个 独立 方程 。 以 次 类 
推 到 CN -个 节点 中 的 其 他 节点 ,所 以 最 后 得 到 (N - 1) 个 独立 方程 。 


练习 


aA.1 (a) 按 照 前 面 给 出 的 5 条 构造 树 的 建议 , 找 出 图 A.8 中 有 几 个 树 ?”(b) 画 出 一 个 适当 
的 树 ,用 两 个 末 知 量 写 出 两 个 方程 , 求 站 ;fc) 受 控 源 提供 的 功率 是 老少 ? 


sn En 
| 


25v( + ) CPs (1 )aa 12 0 


答案 :1; 7.2 A: 547 机 


A.2 连 枝 和 回路 分 析 


现在 考虑 用 树 来 得 到 一 组 适当 的 回路 方程 。 在 某 些 方面 ,这 类 似 于 写 节 点 方程 的 方法 
而 且 融 要 指出 ,尽管 可 以 保证 这 样 得 到 的 任何 一 组 方程 既是 足够 的 也 是 独立 的 ,但 不 能 肯定 这 
种 方法 可 以 得 到 任何 可 能 的 方程 组 。 

首先 利用 通用 节点 分 析 的 规则 ,构造 一 个 树 、 节 点 和 回路 分 析 的 目标 是 将 电压 源 放 在 树 
中 ,将 电流 源 放 在 余 树 中 ,对 于 电源 这 是 必须 遵守 的 规则 ,而 对 于 控制 量 则 是 推荐 的 规则 ， 

但 现在 ,不 是 给 每 个 树枝 分 配 - .个 电压 ,而 是 给 余 树 中 每 个 元 件 或 每 个 连 枝 分 配 一 个 电流 
( 污 然 包含 参考 方向 )。 如 果 有 10 个 连 枝 , 将 怡 好 分 配 10 个 连 枝 电 流 。 任 何 含有 电流 源 的 连 
校 将 分 配 该 电流 源 的 电流 作为 连 枝 电 流 。 注 意 ,每 个 连 枝 电 流 也 可 以 想像 为 回路 电流 ,因为 过 
们 必须 伸展 到 两 个 特定 的 节点 上 ,而 且 在 这 两 个 节点 之 间 必 定 还 存在 一 条 路 径 通 向 树 。 这 样 ， 
每 个 连 枝 都 与 一 个 惟一 的 特定 回路 相 联系 ,该 同 路 包 含 一 个 连 枝 和 一 个 惟一 的 路 径 通 向 树 ， 
显然 可 以 将 分 配 的 电流 想像 为 一 个 回路 电流 或 连 枝 电 流 。 连 枝 的 概念 在 定义 电流 时 最 有 用 ， 
习 为 必须 为 每 个 连 枝 建立 一 个 电流 。 在 写 电路 方程 时 ,回路 的 概念 更 为 方便 ,因为 需要 对 每 个 
回路 应 用 KWVL。 

下 面 对 图 A.9(a) 所 示 的 电路 尝试 定义 连 枝 电 流 的 步骤 。 按 照 电 压 源 放 在 树枝 ,而 电流 源 
艳福 连 校 的 方法 ,从 几 个 可 能 的 树 中 选 出 一 个 树 。 首 先 考虑 舍 有 电流 源 的 连 枝 ,与 其 联系 的 加 
路 是 左边 的 网 孔 , 连 枝 电流 围绕 该 网 孔 的 周边 流动 [图 A.9(b)]。 显 然 可 以 选择 “7 A” 作 为 这 
个 连 核电 流 的 标记 。 记 住 ,没有 其 他 电流 会 流 过 这 个 特定 的 连 枝 ,所 以 连 枝 电流 的 大 小 恰好 是 
电流 源 的 大 小 。 
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图 A.9 ta 简单 电 路 ;(b) 选 定 的 -- 个 树 , 合 得 电流 源 在 连 本 ,电压 源 在 树枝 


下 一 步 将 注意 力 转 移 到 人 台 有 3 总 电阻 的 连 校 ,与 它 相 联系 的 回路 是 右上 角 的 网 孔 .这 个 回 
路 (或 网 蕊 ) 电 流 定 交 为 局 ,如 图 A.9b 的 所 示 。 最 后 一 个 连 枝 是 下 方 的 1 总 电阻 , 它 两 个 闯 点 
之 间 的 惟一 路 径 是 围绕 整个 电路 的 周 界 。 这 个 连 枝 电流 称 为 说, 图 A.3(b) 中 5 的 箭头 表明 
电流 的 路 径 和 矢 考 方向 。 这 不 是 一 个 网 孔 电 该 

注意 ,每 个 连 枝 愉 有 -一 个 电流 ,但 每 个 树枝 可 以 有 从 1 到 连 枝 电流 总 数 的 任 们 多 个 电流 遂 
过 。 使 用 很 长 的 ,几乎 闭合 的 箭头 来 标记 回路 ,有 助 和 表明 哪个 回路 电流 流 经 哪个 树枝 以 及 它 
们 的 参考 方向 

对 每 个 回路 写 出 一 个 KYL 方 程 使 用 的 变量 就 是 分 配 的 连 枝 电流 。 因 为 不 可 能 用 源 电 
流 的 大小 表示 电流 源 上 的 电压 ,并 日 已 经 使 用 源 电 流 的 值 作为 连 枝 电流 ,应 该 放弃 任何 包含 电 
流 源 的 回路 。 
例题 A.4 对 于 图 A.9 的 例题 , 求 i 和 is 的 值 

自 先 进入 i 固 路 ,从 它 的 左下 前 开始 顺 时 针 方 向 进行 .1 和 电阻 上 的 电流 是 (让 -7) ,在 

2 人 0 元 忻 上 的 电流 是 (i + 唐 ) ,在 连 枝 上 为 三。 这 样 : 

li TY +2 +is)+3i, -0 
对 局 连 村 ,从 左下 角 开 始 顺 时 针 方 向 前 进 ,得 到 
-T+2{i + ia)}+lis=0 

对 于 了 让 连 栈 所 属 的 回路 不 要 求 列 出 上 方程， 和 解 之 ,再 次 得 到 i=0.5 及 is =2AA。 这 次 比 

原来 少 用 了 一 个 方程 就 得 到 了 签 染 。 
例题 A.5 求 图 六 .10(a}) 的 电路 中 i 的 值 

电路 例 有 6 个 节点 ,因此 有 5 个 支 路 。 由 手 网 络 中 有 8 个 元 件 , 所 以 染 树 中 有 3 不 连 枝 。 

如 时 将 3 个 电压 源 放 在 树 中 ,2 个 电流 源 以 及 控制 电流 放 在 合 衬 中 ,就 得 到 图 ,10(b) 所 

示 的 树 。4 让 电流 源 定义 了 一 个 回路 ,如 图 A.10(c} 所 示 。 受 控 源 建立 了 图 绕 右边 网 孔 的 

1.5 电流 回路 ,控制 电流 i 输出 围绕 电路 周边 的 余下 前 回 路 电流 。 注 意 , 所 有 3 个 电流 

都 通过 4 总 电阻 。 

只 有 一 个 未 知 量 i , 抛 开 由 两 个 电流 源 定义 的 回路 之 后 ,环绕 电路 外 边界 应 用 KKVL， 

-30+5t -bj)+10+2( -7 -4}+4 -i -4+1.57) -25=0 
除了 3 个 电压 源 之 外 ,在 这 个 回路 中 还 有 3 个 电阻 50 电阻 有 一 个 回路 电流 经 过 ,因为 
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官 也 是 连 靶 ,2 如 电阻 上 流 经 商人 外 回路 电流 ,4 交 电 阻 上 流 经 3 个 回路 电流 。 为 了 避免 
玉江 或 重复 使 用 电流 ,避免 错误 引用 电流 的 方向 ,仔细 画册 一 组 回路 电流 是 必 不 可 少 的 。 
前 面 的 方程 是 得 到 保证 的 ,由 此 得 出 站 = 一 12 外. 





图 A.10 (a) 利用 通用 回路 分 析 法 只 要 剂 出 -一 个 方程 就 能 解 出 i 的 电路 ;(b) 椎 
一 满足 .1 一季 给 出 规则 的 树 ;(0) 州 相应 回路 袁 示 的 三 个 连 棱 电流 


如 何 确 认 方 程 数 自 是 油 足 够 ”设想 一 个 树 , 它 不 含 四 路 ,因此 它 至 少 含有 两 个 节点 ,每 个 
5 后 只 有 一 个 树 校 与 其 相连 。 根 据 已 知 连 枝 电流 ,应 用 KCL 很 容 易 求 出 这 两 个 支 路 上 的 电 
流 。 如 采 还 有 共 他 节点 ,只 与 一 个 树枝 相连 ,这 些 树 枝 电 流 也 可 以 立刻 得 到 。 在 图 A.11 所 示 
的 树 中 ,可以 求 得 支 路 5,c 和 a 上 的 电流 .现在 沿 着 树枝 移动 , 求 得 树枝 。 和 关上 有 的 电流 。 
这 “过 程 可 以 继续 ,直到 所 有 支 路 电流 被 确定 下 来 ， 因 此 有 足够 多 的 连 枝 电流 用 以 确定 所 有 
的 文 路 电流 。 考 察 一 个 含有 回路 的 错误 树 所 发 生 的 情况 是 很 有 益 的 。 即 使 所 有 连 枝 电流 为 
零 , 仍 然 可 以 有 电流 环绕 这 个 “ 树 环 ”。 因此 , 连 枝 电流 不 能 确定 这 个 电流 , 连 枝 电流 数目 不 够 。 
按照 定义 可 能 有 这 样 的 树 是 不 可 能 的 . 





时 A.I[ 说 明 连 枝 电 请 数 占 充分 件 的 有 关 树 的 例题 


为 证 明 独 袜 性 ,假定 网 络 中 惟 … 的 电源 是 独立 电压 源 。 如 同 前 面 注 意 到 的 一 样 ,电路 中 的 
独立 电流 源 导致 较 少 的 方程 数 日 ,而 受 控 源 通常 会 带 来 许多 方程 。 如 果 只 有 独立 电压 源 , 堵 么 
用 (8B - N+1) 个 连 枝 电 流 就 恰好 写 出 (8B - w+ 1) 个 回路 方程 。 为 了 证 明 这 (BN+1) 个 方 
程 的 独立 性 ,只 需 指出 它们 每 个 代表 环线 一 个 回路 的 kVL， 每 个 回路 含有 一 个 不 出 现在 其 他 方 
程 中 的 连 枝 。 可 以 设想 不 同 的 电阻 Rl, 站， 1 Rp_ yo, 在 各 个 连 枝 中 ,显然 每 个 方程 都 不 可 能 
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从 其 他 方程 得 到 ,因为 每 个 方程 都 含有 一 个 不 出 现在 其 他 方程 中 的 系数 。 

因此 连 校 电流 的 数目 足够 得 到 完整 的 解 ,而 有用 来 求 连 枝 电流 的 回路 方程 组 是 一 组 独立 
方程 。 

在 考察 了 通用 节点 分 析 法 和 回路 分 析 法 之 后 ,应 该 知道 它们 各 自 的 优 缺点 ,这 样 对 给 定 问 
题 的 处 理 方法 可 汰 做 出 灵活 的 选择 。 

节点 法 一 般 要 求 (N -1) 个 方程 ,但 是 对 于 每 个 树枝 中 的 独立 或 爱 控 电 压 源 可 以 减少 一 个 
方程 ,对 于 每 个 连 枝 电 于 或 电流 控制 的 受 控 源 要 增加 一 个 方程 。 

回路 法 基本 上 涉及 (8 -N+ 1) 个 方程 。 辣 是 每 个 连 枝 中 的 独立 或 受 控 电 流 源 将 减少 一 
个 方程 ,而 每 个 树枝 电流 控制 的 受 挖 源 将 增加 - -个 方程 。 

作为 讨论 的 结束 ,让 我 们 查看 图 A. 12 中 晶体 管 T 形 等 效 电 路 , 正 纺 电源 为 4sin 1000; 
mV ,负载 电阻 为 10 k0， 


例题 A.6 在 图 A.12 所 示 的 电路 中 求 输入 (发 射 极 } 电 流 1 和 负载 电压 go, ,假定 发 射 板 电 得 
的 典型 值 为 5, = 办 介 , 基 板 电 阻 m = 500 0, 集 电极 电阻 r =20k0, 共 基 极 正 向 电流 
传输 系数 w = 日.g9. 





图 .12 正弦 电压 源 和 10 k 负载 电阻 连接 到 晶体 管 形 等 效 电路 ,输入 
和 输出 的 公共 连接 端 是 前 体 管 的 基 极 ,这 种 接 法 称 为 共 基 极 接 潜 


尽管 在 下 面 的 练习 中 会 通 到 一 些 具体 细节 ,可 是 容易 看 出 这 个 电路 的 分 析 可 以 通过 阴 出 
要 求 三 个 通用 节点 方程 (N -1 -1+1) 或 两 个 回路 方程 (BN+4+1-1) 的 树 完成 。 还 需 指 
出 ,三 个 方程 是 节点 相对 于 参考 电 于 的 ,它们 是 三 个 网 和 扎 方 程 ， 
无 论 选 择 什 么 解法 ,对 这 个 特定 电路 都 可 以 得 到 如 下 答案 . 

i, = 18.42 sin 1 O00: uA 

vi = 122.6 sin E O00t my 
由 此 得 知 ,这 个 哆 体 管 电路 的 电压 增益 (vv, /4 ) 为 30.6, 电 流 增益 (v110 000i ) 为 0.666, 功 
率 增 益 为 30.6x0.666 = 20.4。 让 晶体 党 工作 在 共 发 射 极 接 法 下 可 以 获得 更 高 的 增 赣 。 


练习 


.2 a) 于 图 A.13ta) 的 电路 画 出 适当 的 树 ,并 用 通用 回路 分 析 法 , 写 出 以 i 为 变量 的 单 
个 方程 , 求 iw;(b) 对 图 A.13(b) 的 电路 画 出 适当 的 树 , 并 用 通用 回路 分 析 法 , 写 出 
以 5 和 为 变量 的 两 个 方程 , 求 i,。 

A.3 于 疼 .12 所 示 的 晶体 管 放大 器 等 交 电 路 , 取 r= 0 ,n= O00 0,r = 20 kN,a= 
0.99, 男 出 适当 的 树 并 求 i 和 人 ,采用 (a) 两 个 回路 方程 ;(b) 三 个 节点 方程 ,其 中 有 
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一 个 公共 电压 参考 节点 ;fce) 个 节点 方程 ,没有 公共 参考 节点 。 

A.4 确定 图 AA.t2 中 0k0 负载 电 阴 所 连接 电路 的 戴 维 南 和 和 诺 师 等 效 电 路 ,来 用 (a) vw, 的 
开路 电压 ;fb 史 人 向 下 的 ) 短 路 电流 ;ce) 戴 维 南 等 效 电 阻 。 所 有 的 电路 参数 已 在 练习 
&A.3 中 给 出 。 





图 A.13 


管 案 :A.2; -4.00 mA;4.69 A。A.3: 18.42 sin | O001: uA;122.6 sin 1 0001mV, A.4:147.6 
sn | O00 mY;72.2 sin | O00: nA;2.05 kN 


附录 B 联 立 方程 求解 


芍 虑 下 面 方程 表示 的 简单 系统 : 


Tu 3 一 4143= 一 1 (B.1) 
— 32 +h, 一 Jr 二 3 (B.2} 
-dt 一 2r+1lc = 25 (B.3) 


这 组 万 程 可 以 用 系统 消 元 法 求解 。 这 种 方法 尽管 元 长, 全 对 于 方程 数目 很 大 的 情况 ,如 果 不 按 
系统 的 方法 是 不 可 能 得 到 结果 的 。 才 好 有 很 多 办 法 做 这 件 事 , 上面 就 来 研究 其 中 的 几 种 方法 。 


B.1 科学 计算 器 


对 于 形 如 方程 (B.1) 到 方程 (BR.3) 那 样 的 方程 组 , 己 知 其 各 个 系数 ,而 只 对 未 知 量 数值 结 
杂 ( 而 不 是 其 代数 关系 ) 感 兴趣 ,最 自 接 的 方法 就 是 使 用 市 面 上 出 售 的 各 种 科学 计算 器 。 比 如 
德州 仪器 公司 的 TI-86 型 计算 器 ,只 费 键 入 |2ng| [SIMULT ,将 显示 : 
SIMULY 
Number = 
再 按键 jj [ENTER| ,计算 器 会 显示 : 
al ,lxl:-.-a] ,3x*= bl 
al ,l= 
af ,之 二 
及 ] ,3= 
bl = 
先 输 入 方程 (B.1) 的 数据 。 注意 ,为 防止 把 数据 者 错 , 尺 该 先 化 一 点 时 间 将 这 些 方程 整齐 地 列 
好 。 按 下 列 次 序 输入 |ENTER -外 ,3 [ENTER| -外 革 IENTER [( -~ )] [ul [ENTER|。 接 着 
输入 第 二 个 方程 。 
输入 完 三 个 方程 之 后 , 按 [F5| 键 ,让 11-86 解 未 知 基 x1 ,x2,x3( 它 们 代表 v,,v,,4,), 计算 
器 显示 : 





x| = 11.000 

22 = 2.000 

X = 4.000 
应 该 指出 ,每 一 种 能 够 解 联 立方 程 的 计算 器 都 有 和 白 已 的 步骤 以 输入 要 求 的 信息 ,因此 ,在 做 这 
件 事 的 时 候 , 无 论 如 何 都 不 应 该 将 "用 户 手 册 " 或 “用 户 指南 "这 样 的 东西 扔 在 -- 边 。 


B.2 矩阵 


罗 一 个 解 方程 组 的 强 有 力 习 具 是 盾 阵 。 着 虑 方程 (B.1) ,方程 (B.2} 和 方程 (B.3), 由 方程 
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系数 组 成 的 阵列 





一 二 一 之 11 
称 为 第 阵 。 选 择 符 好 G 昆 因 为 矩阵 每 个 元 素 都 是 -- 个 电导 值 。 官 阵 本 身 没 有 值 , 它 只 是 许多 
元 素 的 排列 。-- 般 用 黑体 字母 态 示 算 阵 .用 方 括 臣 将 抑 素 阵列 括 起 来 。 

舍 有 亚 行 站 齐 的 矩阵 称 为 (六 x 呈 ) 牌 阵 ， 比 妃 ; 

3 0 5 
A=| -1 6 3 

是 一 个 (2 x 3) 拓 阵 .， 上 例 中 芍 G 是 一 个 (3x3) 的 拓 阵 。(a xn) 算 阵 又 称 n 阶 方 阵 ， 

一 个 (到 x1) 惩 阵 称 为 列 矩 阵 ,或 列 矢量 ， 比 妇 : 


| ,| 


上 
-| 
则 是 ~… 个 (2 x 1) 电 流 相 量 的 矢量 。 一 个 {1 x mi) 证 阵 称 为 行 矢 量 。 两 个 (m xn) 矩阵 相 等 是 指 
它们 对 应 的 元 素 都 相等 。 如 果 ar 表示 位 于 和 中 第 ) 行 和 第 直列 的 元 素 , 名 表示 位 于 B 中 第 ) 
行 和 第 列 的 元 素 , 当 且 仅 当 对 于 所 有 1<jsm 和 1 < 上 ke nx = 人 时 ,A=B。 加 果 ， 
的 _ [ ‘| 
Ya ml + wl, 

WY = Zi 十 rob MV = + zm L, 
区 个 4m x n) 挫 隆 欧 相 有 如 是 将 它们 的 对 应 元 素 相 如; 

| 了 | 2 | - | 

-| 6 3 -3 -2 一 | -4 4 2 

直面 考 虑 官 阵 乘积 AB, 这 里 A 是 (m x nn) 和 矩阵 ,B 是 (p x 9} 和 矩阵 。 如 昌 n = p ,这 两 个 第 阵 称 
为 保 角 (conformal) ,它们 的 乘积 存在 。 即 仅 当 第 一 个 和 矩阵 的 列 数 等 于 第 二 个 矩阵 的 行 数 时 , 它 
们 的 深 积 才 有 意义 。 


征 阵 相 滋 的 正式 定义 指出 ,(mxm) 矩 阵 和 和 taxg) 矩 阵 B 的 乘积 是 一 个 ( 吕 x 9) 和 矩阵 ， 
筷 阵 元 素 为 cy ,lj 万 m 和 1 上 和 g ,其 中 : 
Ci = Nb + Gn bir + + ob 
找 名 话说 ,乘积 的 第 2 行 第 3 列 元 素 等 于 A 中 第 2 行 所 有 元 素 与 有 中 第 3 列 对 应 元 素 的 苹 积 
之 和 。 例 如 给 定 {2 x 3) 算 阵 A 和 (3x2) 和 矩阵 B, 则 ，; 


加 a jy bi bi 
| 11 12 "| pb, bl 
2 fm 

by bs 


(a bi + dmb + ampba) ( Gd 十 obypt+ anpy) 


是 一 个 (2 x 1) 电 压 相 量 的 列 和 矩 随 :. 


{ a bi 十 Gn ba 十 dn pba) ( (La by 十 眉 加 b>» 十 9 by) 


结果 是 -个 (2x2) 矩 阵 。 
下 面 着 一 个 矩阵 相 乘 的 数值 例子 , 取 : 


2 3 
3 2 | i -| 6 “ 
-2 -2 4 4 “Ll6 -16 
其 中 6=3x2+2x{-2)+1x4,4=3x342x(-1Y+1x!{ -3 等 等 。 
纸 阵 相 滋 是 非 互 换 的 .例如 ,给 定 (3x2) 和 阵 尼 和 (2x 号 矩阵 了 ,显然 可 以 求 出 飞 积 CD， 


但 乘积 DC 却 是 无 定义 的 ，。 
作为 最 后 一 个 例子 , 取 : 


0 1 
各 
w= ls 
所 LL tts 和 tat 都 是 有 定义 的 . 可 是 ， 
21 2 
oa=| 1 
而 
tl 出 
练习 


B.l 给 定 A= | 。 .sa=[ ， c= [3 .mv-[ ,未 (DA+Bi(bDABie) 
BA;(d) AV + BC;(e)A' = AA, 


答案 :| [2 -和 人 _ 18 


[12 21 3 +SF,- I0 1é 
B.3 逆 和 矩阵 
用 矩阵 形式 写 出 方程 组; 
7 -3 ~4]| 一 | 
| 一 了 心 -| va | 一 | (B.4) 








为 了 求 出 电压 拓 量 ,可 以 用 征 阵 G 的 逆 乘 以 世 (B.4) 的 两 边 ， 


7 -3 41Tm _]] 
一 了 6 -2 mm -| :| (B.5) 
一 十 -2 11 25 


Va 


人 
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这 “过程 用 到 恒等式 G GG=1, 其 中 I 是 单位 矩阵 , 它 是 与 G 同体 积 的 方 阵 , 除 了 对 角 线 上 的 
元 素 , 其余 元 素 均 为 0。 单位 算 阵 的 对 角 线 上 每 个 元 素 均 为 1。 这 样式 (B.5) 成 为 : 
1 0 0 -1 
oe 
0 0 1 25 
因为 单位 矩阵 乘 以 任何 矢量 就 是 该 矢量 本 身 ( 证 明 留 给 读者 作为 练习 ) ,上 式 可 以 简化 为 ; 


—1] 
V3 2 


因此 解 方程 组 问题 转化 为 求 G 的 道 和 矩阵 问题 。 许 多 科学 计算 器 提供 了 和 矩阵 运算 功能 。 
再 次 利用 TIE-86 计算 器 ,连续 输 和 人 |2nqj [MATRX| ,计算 器 显示 如 图 B.1 所 示 。 


= 全 


[pe 














[人 


了 1 


bo 











J 


图 B.1 TI-86 矩阵 操作 显示 .每 个 际 数 键 在 菜单 顶 之 下 


为 产生 新 和 矩阵 G, 按 | 马 |, 显 示 出 : 


MATRX 
Name = 
崩 按 |Q| [ENTER|, 又 显示 ， 
MATRA:G 1 xl 


[0 ] 
按 3 [ENTER| 两 次 ,将 G 定义 为 3x 3 矩阵 ,显示 灾 为 . 
MATRY .COC 3 x 


[I0 0 0] 
[0 0 0] 
[0 8 0] 


1 ， 1=0 


ENTER] ~ )i3lfENTER[C - [ENTER 
直到 将 每 个 系数 输入 完 , 然 后 按 [EXIT|。 
接着 再 次 引用 和 矩阵 菜单 .产生 3 x 1 维 电流 矢量 1 输入 113. 和 25. 可 以 键入 |ALPHA] |g| 
ENTER| 或 |[ALPHA] 站 [ENTER] 来 检查 刚才 输入 的 值 。 
现在 计算 器 已 经 准备 好 进行 矩阵 运算 求解 方程 组 了 。 只 需 输 人 ， 


ALPHA|Glz -四 [ENTER 
再 次 提醒 读者 注意 参阅 计算 器 用 户 手册 以 了 解 详细 情况 。 


键 人 : 


B.4 行列 式 


尽 党 短 阵 本 对 没有 "“ 值 ,但 是 一 个 方 阵 的 行列 式 是 有 值 的 . 确切 地 说 ,行列 式 是 一 个 值 ， 
但 一 般 把 行列 式 阵列 和 它 的 值 都 称 为 行列 式 ， 行 列 式 用 符号 A 表 东 ,租用 一 个 适当 的 下 标 表 
吉它 所 指 的 矩阵 ,如 : 





7 -3 -4| 
六 = | 一 3 6 -2 
-4 -2 11| 


注意 ,使 用 了 两 条 垂 线 将 行列 式 框 起 ， 

任何 行列 式 的 值 可 用 它 的 子 行列 式 展开 。 为 此 , 选 出 任意 行 ;或 任意 列 &, 将 该 行 或 该 列 
的 元 率 乘 以 它 的 子 行列 式 , 再 乘 以 ( - 1)7 天 .然后 将 这 些 乘积 相 加 。 出 现在 第 了 行 第 天 列 的 元 
索 的 于 行列 式 是 除去 j 行列 后 形成 的 行列 式 ,用 A 表示 。 

例如 , 沿 第 3 列 将 行列 式 A 展开 。 首 先 用 ( - 4) 乘 以 ( - 1)'* = 1, 接 着 乘 以 它 的 子 行列 





式 : 
1 + 一 > b 
0 加 
对 第 3 列 的 其 余 两 个 元 素 重 复 这 一 过 程 ,将 结果 求 和 . 
-3 6 7 | | 7 
| 十 了 + 11 
-4 -2 -4 一 2 : 一 3 6 











这 些 玫 行列 式 只 包含 两 行 两 列 。 它 们 是 2 阶 行列 式 , 它 们 的 值 很 容易 通过 再 次 用 子 行 列 式 展 
开 来 得 到 ,这 里 给 出 它 的 详细 过 程 。 对 于 第 .… 个 行列 式 , 沿 第 -… 列 展开 .( - 3) 汪 以 (- 1) ， 
表情 以 其 子 行列 式 , 现 在 子 行列 式 就 是 -2。 接 着 ( - 4) 飞 以 ( - 12 乘 以 和 这 样 : 

| 一 了 6 
-4 -2 

个 容易 记 住 的 方法 是 “左上 乘 以 右 下 减 去 右上 乘 以 左下 ”。 最 后 ， 

At = -4[(-3)xf(-2)-6xf 4) 

+2L(7x( 2)-(-3)x( 4) 

+1I[(7)x (6)—-(—-3)x( -3)) 
= -4x{(30)+2x{( -26)+1] x (33) 


= -3)x(-2)-4x(-6)=30 





= 191 
作为 练习 ,让 我 们 将 同一 个 行列 式 洪 第 一 行 展开 . 
-2 | -3 -2 :3 56 
Ac -7| -| + 有 | | 








=7x(62)+3x{ -41)- 4x(30) 
= 191 
对 任何 阶 行列 式 都 可 按 子 行列 式 展 并 。 
下 面 重复 以 上 规则 ,用 更 一 般 的 形式 确定 给 定 行列 式 8 的 值 : 


附 孙 B 联 立 方程 求解 G37 


此 1 好 | | 

刀 2] (I Tm 
| 三 

nt Hn yy 


沿 作 意 行 以 子 行列 式 手 开 的 形式 可 以 得 到 A ， 
A = Qt— 1 A + Go 一 1 A, + "+ 一 1) Ay 


Sa (- DA 
或 沿 任 意 列 上 展开: 
A = aunt- DA + qn A, DA 
二 Y， GT 一 1)™ A, 


出 现在 j 行 入 列 的 系数 Cx 就 是 ( - 1) 乘 以 子 行列 式 Aj， 所 以 Ci = 和 ,而 C = -和 
可 以 写成 ， 


和 


例如 考虑 --… 个 4 阶 行列 式 : 














点 二 
-2 一 3 一 
| 0 -3 3 | 
可 得 : 
4 2 一 3 
Ai=|-L 上 5 -1=4xtt0+3)+1x(4+9)-3x(-2+15)=26 
-3 3 2 
-1 2 -3| 
aa=|-2 5 -1 = -ix(ti0+3)+2x(4+90)+0=13 
中 3 2 








{i = 26， C1 三 一 13, 求 得 A 的 值 为 ， 
A =2C01+(t-1)C,+{-2)C,+0 
=2x(26)+(-1)x(-13)+(-2)x(3)+0=50 


B.5 殉葬 姆 法 则 


现在 来 考虑 克 莱 姆 法 则 , 它 可 以 帮助 我 们 求 得 未 知 量 的 值 。 在 解 方 程 组 时 ,如 果 数 值 系数 
六 有 给 定 ,计算 器 就 无 能 为 力 了 ,这 时 克 莱 姆 法 则 是 很 有 用 的 。 得 次 考 庶 方程 (B.1) .方程 
(B.2) 各 方程 (B.3)。 定 义 行列 式 A 为 用 方程 组 右边 的 三 个 常数 代替 Ac 后 的 行列 式 , 所 以 : 
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-11 -3 -4 
A=| 3 6 -2 
25 -2 4 
洲 第 一 列 展 开 : 
6 -2 -3 -4 3 -4 
-2 1i -2 0 6 一 2 
~ 682 + 123 + 750= 191 
根据 克 莱 姆 法 则 . 
A 19] 
"TAT 191 ~ 
下 
和 7 -lt -4 
| 站 | 路 [一 二 一 1 
b。 3 3 -2| = 10] -2V 
‘4 25 1] 
最 后 : 
A | 7 -3 -1 
一 29 一 228 _ 
n= | 3 56 3| = Ey =3VW 
| 一 才 -2 2 | 
列 菜 姆 法 则 适用 于 包含 N 个 未 知 量 的 NW 个 联 立 线 性 方程 ,其 中 第 i 个 变量 wv 为 ; 
_ 人 
WA 
练习 
B,2 求 下 列 行 列 式 的 值 ; 
| 3 | 
1 0 2 1 5 
—3| | -3 1 -1 0 
(Ca) |;tbh):4 2 -3 ,te) ;qd) 如 果 Si -221， 
-2 5, 0 4 2 -3 
3 -2 5 
6 3 -2 5 
-100, -2i+6-3- 记 =0, 一 让 24d -机 =0,- 训 ~- 右 =0, 求 负 的 
值 。 


答案 :4;33; - 411;1.266 


附录 C 翼 维 责 定 理 的 十 明 


为 便于 参考 ,将 第 5 章 5$.4 节 给 出 的 戴 维 南 定理 重 写 于 此 : 


给 定性 何 线 性 电路 ,将 它 重 新 划分 为 两 个 网 络 4 和 阿 络 如 ,它们 只 用 两 根 导 线 相 连 , 当 8B 
断 开 时 ,定义 出 现在 4 端口 的 电压 为 开路 电压 4 ,， 如 果 将 4 中 的 所 有 独立 由 流 源 和 独立 
电压 源 " 置 罕 " ,用 独立 电 睡 源 wv 以 适当 的 极 性 与 被 置 替 的 无 源 电 路 相 串 联 , 则 BB 中 的 所 
有 电流 和 电压 将 保持 不 变 ， 


下 面 证 明 原 始 的 网 络 4 与 它 的 等 效 电 路 将 产生 同样 大 小 的 电流 流 人 网 络 B 的 端点 。 如 时 
电流 相同 ,那么 电 庄 也 应 该 相同 。 撞 各 话说 ,如 果 结 网 络 中 施加 一 定 的 电流 ,可 以 设想 为 一 个 电 
流 源 , 那 么 这 个 电流 海 和 网 络 B 组 成 的 电路 具有 一 定 的 输入 电压 作为 响应 。 这 样 ,电流 决定 电 
千 。 为 一 方面 ,如 上 果 愿 意 ,可 以 证 明 网 络 B 的 端 电压 设 有 改变 ,因为 电压 也 稚 一 地 确定 电流 。 如 
宁 网 络 8 的 辆 入 所 压 和 电流 都 末 改 变 , 就 可 以 得 出 遍布 于 网 络 B 中 的 电流 和 电压 都 未 改变 ， 

首先 对 一 个 简单 情况 来 证 明定 理 ,假定 网 络 B 无 源 ( 不 含 独立 源 }。 完 成 证 朋 之 后 ,可 以 
利用 合 加 原理 将 定理 扩展 到 包含 独立 源 的 情况 .每 个 网 络 都 可 以 包含 受 控 源 ,只 要 受 控 源 的 
控制 变量 也 在 同一 个 网 络 中 ， 

在 图 C.1(a}) 中 从 网 络 4 通过 上 边 导体 流向 网 络 B 的 电流 志 完 全 由 网 络 4 中 的 独立 源 所 
产生 。 假 定 现 在 在 流 过 电流 i 的 导线 中 插入 .个 额外 的 电压 源 ，, 称 为 戴 维 南 电 源 , 如 图 
C1 所 水 ,然后 调节 4, 的 幅度 和 时 间 变 化 ,直到 电流 减 小 到 零 。 按 照 v_ 的 定义 ,端口 4 上 
的 电压 - 定 等 于 vv (因为 ?=0)。 网络 B 不 含 独立 源 ,没有 电流 流入 其 端点 ,因此 网 络 8 端 
六 上 没有 电 计 。 按 照 基 尔 霍 夫 电 讨 定律 , 戴 维 南 电源 的 电压 是 ， ,mw = 。， 。 而 且 戴 维 南 电波 
各 网 络 4 联合 在 一 起 并 末 向 B 提供 电流 ,但 因为 网 络 4 本 身 提供 了 电流 i, 释 加 原理 要 求 戴 维 
南 电 源 向 8 提供 - i 电流。 将 戴 维 南 电源 颠倒 ,并 让 它 单独 作用 ,将 会 在 上 边 的 导线 中 产生 电 
流 ;如 图 C.1(e) 所 示 -， 这 种 情况 恰好 与 戴 维 南 定理 的 结论 相同 : 戴 维 南 电 源 与 无 源 网 络 4 
串联 的 结果 与 给 定 网 络 4 等 效 。 

现在 考虑 网 络 B 为 有 源 网 络 的 情况 。 设 想 经 过 上 边 导线 由 网 络 4 流向 网 络 8 的 电流 i 
七 由 两 部 分 组 成 i 和 了 ,其 中 2 是 网 络 4 单独 作用 产生 的 电流 , is 是 网 络 B 单独 作用 产生 的 
电流 。 对 这 两 个 线性 网 络 应 用 又 加 原理 ,就 可 以 将 电流 分 成 两 个 部 分 。 图 C.2 中 表示 出 完全 
啊 应 和 两 个 部 分 响应 . 

已 经 考虑 过 部 分 啊 应 六 的 情况 ,如 果 网 络 B 是 无 源 的 ,可 以 用 戴 维 南 电 源 和 无 源 网 络 4 
替换 原 网 络 4， 换 名 话说 ,必须 记 住 ,在 4,B 中 的 电源 和 戴 维 南 电源 这 三 个 电源 中 , 当 4 和 有 下 
中 电源 被 置 零 且 戴 维 南 电 源 起 作用 时 ,将 出 现 部 分 响应 i。 为 了 利用 奉 可 原理 ,现在 让 4 保 
圭 无 源 , 但 是 让 8 为 有 源 , 让 戴 维 南 电源 置 零 ,按照 定义 ,就 得 到 部 分 响应 iso 将 这 些 结果 并 
用 , 当 4 无 源 ,让 戴 维 南昌 源 和 8 的 电源 都 作用 ,响应 为 is> 它们 的 和 就 是 原来 的 电流 i 
就 维 南 电源 和 8B 的 电 注 都 起 作用 ,而 4 中 电源 置 零 的 情况 是 戴 维 南 等 效 电路 所 要 求 的 。 这 
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样 ,无 论 网 络 B 的 状态 如 何 , 它 可 以 是 及 或 无 下 , 部 可 以 将 有 源 网 络 4 用 它 的 戴 维 南 电源 
( 即 网 络 4 的 开路 电 庄 ) 与 计 宰 网 络 4 的 串联 组 从 所 代 梓 。 





图 上 .1 ka 一 个 一 般 的 线性 网 络 二 以 及 一 个 不 仿 独 立 源 的 网 络 B, 受 控 源 的 控制 量 必须 
与 受挫 铸 同 在 -个 网 络 中 ;tb) 在 电路 中 插 作 戴 维 南 电源 并 进行 调节 直到 i =0， 
网 络 如 上 没有 电压 .rs = 4 ;所 以 戴 维 南 电源 提供 的 电流 为 ~ i 而 网 络 4 提供 
的 电流 为 1; (c) 将 戴 维 南 电 混 倒 置 ， 网 络 4 中 的 电源 置 零 ， 因 此 电流 为 i 芭 





图 CC.2 应 用 登 如 穆 理 可 以 将 电流 ;理解 必 两 个 部 分 的 响应 之 和 


”一 一 


了 这 时 的 戴 维 南 电 源 才 是 平时 所 指 的 戴 维 南 电源 。 《bj 中 所 说 的 戴 维 南 电波 的 方向 与 后 者 相反 -一 - 译 者 注 。 


附 了 未 D PSpice 指南 


SPICE 是 Simulation Program with Integrated Cicuil ERmphasis( 侧重 集成 电路 的 仿真 程序 ) 的 肉 
与 、 它 是 一 个 功能 非常 吉大 的 程序 ,可 以 完成 许多 不 问 的 过 程 .不 过 我 们 只 用 它 做 基本 直流 、 
交流 和 瞬 态 分 析 。 最 时 由 加 州 大 学 但 克利 分 校 在 加 册 纪 710 年 代 早期 开 此 ,现在 SPICE 已 经 
成 为 工业 标准 ，1984 咎 MieroSim 公司 引入 了 SPICE 的 PC 版 本 , 称 为 PSpice, 它 在 SPICE 程序 
核 的 基础 上 建 广 了 直观 的 图 形 界 面 。 根据 上 所 考 虚 的 电路 鼎 用 类 型 ,现在 有 几 家 公司 提供 不 同 
的 基本 SPICF 程序 包 。 

本 附 东 只 介绍 PSpice 胸 基 础 ,更 多 的 信 妨 可 佑 考 本 附录 末尾 给 出 的 参考 立 献 。 例如, 这些 
盆 普 文献 描述 了 怎样 确定 输出 值 对 于 其 个 匹 件 代 变化 的 敏感 程度 ; 怎样 得 到 输出 对 于 源 变 量 
的 变化 曲线 ;怎样 求 得 作为 电源 频率 虹 数 的 交流 箱 册 ;怎样 进行 电路 的 品 声 和 失真 分 析 ; 怎样 
使 攻 电 子 痊 件 的 精确 非 线性 模型 ; 皇 梓 显示 电子 线路 的 温度 效应 。 在 本 教材 网 克 上 提供 了 简 
短 的 传统 SPICE 分 析 方 法 指南 。 

月 两 个 主 昌 PSpice 版 本 :一 个 是 专业 摄 本 ,在 写本 书 的 时 候 售 价 约 4000 美元 ; 另 一 -个 是 供 
上 下 载 的 免 绵 版 本 一 一 PSpice 学 生 服 9 .1fwww.orcad ,econl 、 

PSpice 学 生 版 9.1 的 文本 文件 可 在 下 列 位 置 下 载 :http: /iwww., orcad. com/Product/Simulation/ 
Popicefeval .asp、 


D.1 PSpice A/D 


2000 年 2 月 发 表 的 Pspice 学 后 版 9.1 殉 出 了 下 面 的 强制 性 限制 : 
进行 神 拟 的 电路 限制 在 ; 

64 个 节点 

10 个 叫 体 管 

65 个 基本 数字 器 件 

- 革 1 个 传 竹 线 (理想 或 非 理 杷 ) 

4 对 耦合 传输 线 


额外 限制 


样品 库 包 含 39 个 模拟 和 134 个 数字 元 件 ， 

PSpice 模型 编辑 器 中 的 器 件 特性 仅 际 于 二 极 管 . 

PSpice 激励 源 编 辑 器 中 的 激励 源 仅 限于 正弦 波 (模拟 )} 和 时 钟 ( 数 字 )。 

利用 PSpice 优化 器 所 做 的 电路 优化 ,限制 为 -个 目标 、-- 个 参数 和 -一 个 约束 。 
不 能 产 牛 CSDF 形式 的 数据 文件 ， 

只 能 显示 由 学 生 版 本 模 氢 程序 运行 产生 的 模拟 数据 。 
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D2 Schematics 


住 电 原 理 图 中 最 名 号 能 放 旨 0 个 元 件 。 
只 能 用 尺寸 A 的 纸 画 图 。 


D.3 CGapture 


只 包含 PSpice 库 ,标准 Capture 库 未 包含 。 输 人 工具 ,网络 列表 及 与 PSpice 无 关 的 附件 未 包含 。 
不 能 保存 含有 多 于 60 个 部 件 的 设计 {可 以 产生 并 看 到 较 大 的 设计 ,但 不 能 保存 )。 
不 能 保存 包含 多 于 15 个 部 件 的 库 。 


D.4 最 低 硬 件 要 求 


Intel 奔腾 90 MHz 或 同等 处 理 器 
Windows 95, Windows 98 或 Windows NT 
16 MB RAM (建议 32 MB) 

90 MB 可 用 硬盘 空间 

CD-ROM 驱动 器 

恬 标 或 类 似 装 置 


尽管 Omad 在 PSpice 学 生 版 9.1 中 提供 了 分 离 的 原理 图 工具 (Capture) ,本 附录 只 使 用 MicroSim 
的 版 本 。 





图 D.1 PSpice 程序 菜单 


D.5 开始 


任何 PSpice 借 拟 程序 都 有 三 个 组 成 部 分 ， (由 荔 原 理 图 ;(2) 电 路 模拟 ;(3) 从 模 所 输出 的 结 
及 获得 需要 的 信息 。 如 图 D.1 所 示 , 选 痒 浪 哆 抽 PD Program DY PSpice Sdent 将 弹出 电 原 理 图 画 
图 程序 的 菜单 ,从 中 选择 Schematics 将 出 现 图 D,2 所 示 的 窗口 2 
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图 D,2 Schematic captur 程序 窗口 


这 里 我 们 党 试 对 电压 分 压 电 路 做 简单 模拟 。 于 把 所 需 的 元 件 放 到 网 格 上 ,再 用 导线 将 它 
们 连接 起 来 。 下 拉 Draw 荣 单 ,可 以 看 到 如 图 D.,3 所 示 的 选择 菜单 。 选 择 Get New Pat 就 会 看 
到 图 D.4 所 示 的 零件 菜单 (注意 使 用 组 合 键 Ctri + C 键 可 以 免 去 移动 鼠标 )。 如 果 记 不 清 森 个 
零件 的 名 称 可 以 在 列表 中 搜索 ,为 使 搜索 容易 些 , 可 以 点 市 Libraries 按钮 按照 不 同 的 是 录 进行 
搜索 。 这 里 将 光标 置 于 顶部 的 选择 框 中 ,除去 ”x "号 ,键入 VDC。 点 击 Place 区 Close 按钮 ,就 
起 回 到 蛛 理 图 网 格 上 ,这 时 一 个 电池 符号 随 着 鼠标 箭头 来 四 移动 。 为 电源 选 一 个 适当 的 位 置 ， 
按 一 下 鼠标 堪 键 ,再 按 一 下 鼠标 右键 。 如 果 忘 记 按 鼠 标 右键 将 会 发 现 ,电池 符号 仍然 跟随 鼠标 
移动 ,这 样 可 以 在 多 个 位 置 放置 同一 个 零件 而 不 用 每 次 都 回 到 Get New Par 菜单 。 电 池 符号 是 
亮 红色 的 , 按 一 下 鼠标 左 键 可 以 使 它 退出 选中 状态 。 再 次 返回 零件 菜单 并 键入 及 ,现在 可 以 放 
置 一 个 电阻 ,如 图 D.5 所 示 。 将 光标 移动 到 右边 ,发 现 电阻 符号 的 方向 不 对 。 只 要 按 下 Ci + 
R 键 就 可 旋转 符号 .也 可 以 用 鼠标 去 键 点 击 零件 之 后 这 样 做 ,或 在 零件 处 于 亮 红色 状 态 的 任何 
其 他 时 候 这 样 向 。 

还 有 一 项 工作 要 做 ,PSpice 要 求 一 定 要 指定 一 个 参考 节点 ,可 以 在 原理 图 中 放置 一 个 接地 
符号 (零件 名 称 EGND)。 现 在 的 电路 如 图 D.6 所 示 , 准备 连接 电路 ,从 Draw 菜单 选择 Wire， 
或 直接 按 下 Cul+W 键 。 现 在 光标 成 为 一 只 小 铅笔 。 将 光标 移 到 电池 符号 的 +" 端 , 按 一 下 
鼠标 左 键 开始 画 线 。 移 动 光标 直到 电阻 R 的 左 端 ,再 次 按 下 鼠标 左 键 以 结束 这 根 导线 。 完 全 
连接 好 的 电路 如 图 了 .7 所 示 。 

下 一 步 是 选择 元 件 值 (注意 电阻 的 默认 值 是 1 kQ)。 首 先 模拟 一 个 9YV 电池 的 分 压 器 ,R 
=47 2,R =75 2。 经验 告 证 我 们 ,R, 上 的 电压 为 3.467 VY,R, 上 的 电压 为 5,533 VY。 用 鼠标 左 
键 在 电池 符号 旁边 的 0Y 上 双击 ,可 以 见 到 图 D.8 的 对 话 框 , 键 人 9 VY, 点 击 OK 按钮 。 现在 这 
个 零件 的 属性 已 经 设置 为 9V。 使 用 同样 方法 ,可 以 将 Rj,R, 的 值 由 1k0 分 别 改 为 47Q 和 75 00。 

上 面 在 沫 单 芒 上 Fdit 下 点 击 软驱 图 标 以 保存 原理 图 ,将 文件 取 名 为 voltage divider cireuit。 


现在 可 以 点 击 在 File 下 左上 角 的 图 标 驰 弹 进 行 电路 模拟 。 接 着 PSpiee 产生 一 个 网 络 表 类 型 
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的 文件 . 检 可 -下 ,确信 电路 已 经 连接 好 可 以 进行 模拟 ， 因 为 PSpice 不 知道 你 想 模拟 哪 种 电路 ， 
它 并 不 检查 所 有 类 型 的 错误 。 接 着 出 现 图 D.9 所 示 的 窗口 ,可 见 我 们 的 设置 没有 出 现 错误 ,模拟 
过 程 已 经 完成 。 可 是 我 们 感 兴趣 的 电压 却 看 不 到 。 效 得 这 种 信息 有 两 种 方法 ,最 容易 的 是 回 到 
京 理 图 窗 11 ,在 按钮 组 前 济 汪 油 中 点 击 字母 VY。 电 硅 立刻 出 现在 原理 图 中 , 见 图 D.10 所 示 。 





图 了 .4 霉 件 库 某 单 





等 了 .5 开始 在 原理 图 上 放置 零件 


附录 了 PSpice 指南 








.RI Sid 
Ny — 
有 和 
有 | | V1 
OV Ee | tk 人 R2 DY 
1 1 


图 D.6 谁 疹 连接 前 的 电路 


El AlNlrnbutle Va 





氏 D.10 原理 图 上 显示 出 和 点 让 小 


可 炎 ,电路 模拟 已 经 正确 完成 ,如 同 预测 的 -- 样 ,RR, 上 的 电压 清楚 地 显示 为 5.533 y,R, 上 
的 电 上 庄 为 9.000 -5.533 =3.467 V. 


如 果 从 图 D.9 所 示 的 状态 窗口 View 订单 中 选 拌 OUutput File, 在 文件 末尾 可 以 看 到 ， 
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NODE: VOLTACGE NODE yOLTAGF 
( BN O001) 9.0000 ( $N 0002) 5.5328 
不 计 还 需 些 租 疝 文件 的 并 始 部 分 ,以 形 清 $N _0001 和 $N _0002 是 指 哪个 电路 节点 ， 
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附 妹 EE 复 效 


本 附录 包含 算数 的 定义 ,复数 的 基本 算术 运算 , 欧 拉 恒等式 ,复数 的 指数 形式 和 极 坐 标 形 


E.1 复数 


在 数学 学 习 的 开始 阶段 只 涉及 到 实数 ,如 4. - 子 利 *。 可 是 不 久 便 会 遇 到 形 如 税 = -3 
这 样 的 代数 方程 ,任何 实数 都 不 满足 这 样 的 方程 只 有 通过 引信 虑 数 单位 ,或 称 庶 数 算 符 才能 
解 这 样 的 方程 ,这 里 虚数 单位 用 j 表示 。 按 十 关 = -1, 所 以 j=v-1,j ”=-j,j “= 工 等 
等 .实数 与 虚数 算 符 的 乘积 称 为 虚数 ,实数 与 虚数 之 和 称 为 复数 。 因 此 形 如 a + 尼 的 数 { 其 中 
a 和 和 8 为 实数 ) 就 是 复数 ， 

下 面 用 某 个 单个 字 峰 表示 复数 ,如 和 =ae+ 丰 。 它 的 复数 性 质 由 黑体 字母 表示 。 在 手写 稿 
中 习惯 于 在 字母 上 如 一 横 杠 。 前 面 的 复数 A 可 以 用 -个 实数 成 分 或 实 部 a 和 一 个 虚数 成 分 
或 虚 部 56 来 描述 。 可 以 表达 为 ; 

RelABA; = a lmlA: = +» 

在 数学 上 用 符号 i 表示 虚数 算 符 , 但 在 电气 工程 领域 为 避免 与 电流 符号 混 清 ,习惯 上 用 ) 
表示 虚数 算 符 。 

选择 " 虚 " 和" 复 "这 两 个 词 是 一 个 误解 ， 在 这 里 和 在 数学 文献 中 它们 只 是 作为 技术 上 的 术 
二 用 来 表 下 一 类 数 。 将 " 虚 " 字 解 释 为 "不 属于 这 个 现实 世界 的 ” ,或 将 “ 复 " 解 释 为 “复杂 的 "是 
既 不 公正 也 不 合乎 本 意 的 . 

A 的 虚数 成 分 不 是 负 。 按照 定义 ,虚数 成 分 是 … 个 室 数 。 





图 上 .1 在 这 个 复 平 面 上 上 标 出 了 复数 M=3+P 和 N=2- 产 


这 该 指出 ,所 有 实数 都 可 以 被 认为 是 虚 部 为 零 的 复数 。 内 此 实数 包含 于 复数 系统 之 中 ,可 
以 只 为 实数 是 复数 的 特例 。 在 定义 复数 基本 算术 运算 时 会 想到 ,如 果 将 每 个 复数 的 虚 部 轩 零 ， 
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出 么 复数 运算 应 该 还 原 为 相应 的 实数 运算 ， 因 为 ,任何 复数 完全 由 一 对 实数 表征 ,如 前 面 提 刘 
购 a 和 和 5, 可 以 用 下 第 坐标 图 示 效 得 感 观 上 的 帮助 、 如 图 下 .1 所 示 , 用 一 个 实 轴 和 一 个 虚 轴 可 
以 此 战 一 个 履 平 向 ,或 称 Argand 图 ,在 这 个 图 上 任何 -- 个 复数 都 可 用 一 个 点 表示 。 岁 中 标 出 
复数 M=3+ 中 和 N=2-- 这 。 应 该 意识 到 复 平 击 凡 是 -个 感 现 上 的 工具 , 它 对 后 面 的 数学 命 
题 完 全 不 是 必须 的 。 
定义 :了 两 个 复数 相等 是 指 ,当日 仅 当 它们 的 实 部 相等 并 且 虚 部 也 相等 。 参 见 复 平 面 图 ,对 
复 平 面 中 的 每 个 点 只 有 一 个 复数 与 之 对 应 . 反 过 来 ,对 每 个 复数 , 复 平面 中 只 有 一 个 点 与 之 对 
几 ， 这 样 ,给 定 两 个 复 烙 ， 
总 =G+ 具 种 B=。+ja 
台球 : 
站 =B 
则 必定 有 : 
=e 和 和 b=g 
用 一 个 实数 和 - -个 虚数 的 和 来 表示 复数 ,如 A= ea + 万 , 称 为 复数 的 站 角形 式 。 很 快 将 会 看 到 
复数 的 其 他 形式 。 
现在 定义 复数 的 基本 运算 ;加 . 减 . 乘 , 除 ， 两 个 复数 的 和 定义 为 另 一 个 复数 , 它 的 实 部 基 
两 个 复数 实 部 之 和 , 它 的 虚 部 是 两 个 复数 的 哩 部 之 和 即 ; 
(a+h)+(te+tid)= (a+re) tnbp+ad) 
例如 : 
(+J4h+td4 一 7) = 了 + 了 
类 似 地 可 定义 本 个 复数 的 差 ,例如 ; 
(3+14) -4-712)-=-1+j6 
复数 的 加 减 也 可 以 在 复 平 面 用 作 图 法 完成 。 每 个 复数 用 个 矢量 ,或 有 向 线段 表示 。 像 图 
E.2(a) 姥 样 作 一 个 平行 四 边 形 ,或 者 像 图 E.2(b) 那 样 将 两 个 矢量 头 尾 相 连 ,就 能 得 刘 商 个 矢 
最 的 和 。 作 图 法 经 常用 寺 对 更 为 准确 的 数值 解 的 一 种 验证 。 
(at Btc+t pl) = (ac — bd) tithe + ad) 
上 而 的 结果 很 容易 用 两 个 二 项 式 相 乘 直接 得 到 ,上 共 中 用 到 实数 的 代数 规则 ,并 用 j? = -1 化 简 
加 果 。 例 如， 
(3 + 4)(4— 12) = 12- j6+7116 -8 
= 12+ 170+® 
= 20 + 710 
这 种 方法 比 采 用 道 用 的 乘法 定义 公式 更 容易 ,特别 是 如 果 育 接 用 -1 取代 jo 
放下 义 复数 除法 运算 之 前 ,应 该 先 定义 复数 的 共 二 ， 复数 A = a + 届 的 共 亏 为 6 ~ 刻 , 用 
A 表 人 六， 征 此 ,任何 复数 的 共 轿 只 要 改变 该 复数 虚 部 的 符号 就 可 得 到 。 如 果 ， 
起 =3+j3 
囊 么 ，; 
息 =S- 六 





图 下 .2 ka) 通过 构造 一 个 平行 目 边 必 得 审 复 数 M=3+ 几 与 =2 
-及 之 和 ;tb; 将 帅 个 壬 量 头 砌 相连 也 可 以 得 到 它们 的 和 


显然 ,对 于 任何 夏 打 的 复数 表达 式 ,将 其 中 每 个 复数 项 巷 找 为 它 的 共 赤 ,即将 每 个 j 蔡 换 为 - 
让 航 可 得 到 该 复数 表达 式 的 共 轴 。 

加 .减弱 运算 的 定义 表明 :复数 与 其 共 二 之 和 二 - 个 实数 ;复数 与 其 共 轿 之 差 是 一 个 虚 
数 ; 履 数 己 其 共 孝 之 积 是 -个 实数 。 同 样 显然 的 是 ,如 果 A’ 是 下 的 共 固 , 则 A 是 A' 的 共 弦 ， 
换 句 话说 入 = 【A")”、 一 个 复数 生 其 共 轿 称 为 -对 共 思 复 数 。 

仁 实 际 问 题 中 ,一 个 复数 ,不 知 何 芍 ,总 是 华 随 着 它 的 共 固 。 

现在 定义 两 个 复数 的 商 ; 


因此 ， 
n+ Coc+t hd) + jtbe - ad) 
+m e+ 
为 使 分 母 成 为 一 个 实数 ,用 分 母 的 共 孝 同 乘 以 分 子 分 母 ,这 个 过 程 称 为 分 母 有 理化 。 下 面 着 一 
个 数值 例子 ， 
3+14 _ (3+j4)(4+ 2) 


4-722 (4- 72)(4+ 让 

+ 

16+4 

两 个 下 角形 式 的 复数 相 扣 减 是 相当 简单 的 运算 ，o] 是 两 个 直角 形式 的 复数 相 乘 或 相 除 却 是 相 

-了 并 长 的 过 程 。 我 们 将 会 发 现 ,指数 或 极 坐 标 形式 的 复数 乘除 运算 是 非常 简单 的 ,这 两 种 复数 
形式 将 在 下 .3 和 王 .4 节 中 介绍 。 


练习 


0D.2 +71.1 


E.1 取 A= -4+j5.,B=3- 六 和 C= -6-j5, 求 (a) C-B;(b) 2A -3B+5C; (0)j SC? 
(B+B);(d)B Re[A]+A Rel Bl, 

Eb.2 A,B,C 的 值 与 藤 题 相间 , 求 (2) A-A')(B3B ;COC) (UVB) ;Ce)(B 
+ C2BC). 
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E.2 欧 拉 恒 等 式 


在 第 9 章 中 曾经 明 到 含 虚 数 的 时 间 函 数 , 这 里 所 关心 的 呈 这 些 明 数 关于 实数 1! 的 微分 和 
和 分 .对 复明 数 进行 微 积分 与 实 喇 数 关 于 # 的 第 积分 过 程 完 全 一 样 。 也 就 是 说 ,在 微 积分 运 
外 中 像 对 行 实 般 数 那样 对 行 复 闸 数 . 如 条 代 1) 是 -个 复 时 间 痛 数 : 
fi7) = acosct+ih oinel 
击 么 ; 





tt 。 。 
Ih) = ~ ac Sn ct + he cos ct 


dt 


i 中， .b 、 
人 巧合 = Si os el C 


共 中 积分 常数 C 一 般 是 - -个 复数 。 

有 时 必须 对 复 变 量 隐 数 微 关于 该 复 变 量 的 微分 或 积分 。-- 般 来 说 ,进行 微分 或 积分 运算 
的 汞 数 需要 满足 一 定 条 件 才能 顺利 完成 运算 。 这 里 所 中 到 的 所 有 孙 数 都 满足 这 些 条 件 ,采用 
了 实 亚 量 相 同 的 方法 ,可 以 求 得 关于 复 变 量 的 微分 和 积分 。 

至 此 ,必须 利用 一 个 非常 重要 的 基本 关系 式 , 称 为 欧 拉 恒等式 。 因 为 它 在 非 直 角形 式 的 复 
数 表 洲 上 极其 有 用 ,这 里 给 出 它 的 证 明 。 

这 个 证 明 由 大 学 微 积分 学 的 教材 给 出 , 它 基 于 cos 8,sin 8, 和 e 的 守 级 数 展开 ， 


| 0 有 的 
COS 二 3 
gg FE 
Sth 二 31 5 『 十 
或 
. . pF 
ro 
上 
2 3 4 5 
=1+z+ 本 + 辣 + 二 二 二 + 
21 3 ”47 51 
也 以 ， 
» 8 
er =1+8-3 -j++ 
结论 起 : 
ef = cos +ising (FE.1) 
如 尝 取 z = 一 册 ,好 : 
e = ceos 晶 -sin (E.2) 


将 式 (E.1) 和 式 (FE,2) 相 加 或 由 减 , 就 得 到 了 在 研究 并 联 和 串联 RLC 电路 的 欠 阻 尼 自 由 响应 时 
本 加 证 明 就 用 过 的 两 个 表达 式 : 
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i a) cE,3) 


sing =-j (er en) (E.4) 


练习 
E.3 利用 式 (E.1) 全 式 (E.4) 求 (faje… :bye 人 (ce) cos( -HUdi sin ( -7])。 
E.4 当 1=0.5 时 , 求 (a) (didi})(3 cos 21— 1]j2 sin 27);(b) | (3 eos 24 — j2 sin 21) 蛋 ， 当 
$=]1+ 六 时 , 求 (rc) | s “rstd){ dids). Ms+2)], 


答案 :下 .3: 0.540 - j0.841; 1.469 - 72.29; 1.543; - 站 .175。 卫 .4: - 5.05 ~ j2.,16; 
1.262 -站 ,040 -0.06- 10.08; - 0.088 和 + 有 .213 


E.3 指数 形式 
给 定 欧 拉 恒 等 式 : 
es = os 有 + in 
用 正 实数 C 乘 以 两 边 : 
Ce = tC eosfr+ 1 Sin 8 {ES) 


式 {E.5) 右 边 由 一 个 实数 与 一 个 虚数 之 和 组 成 ,因此 它 是 : -个 直 钊 形式 的 复数 , 称 它 为 复数 A， 
其 中 入 =a+ 玉 。 让 两 个 复数 的 实 部 相等 : 

a = Ceont (FE.6) 
虚 部 也 相等 : 

hb: 人 sm (E.7) 
然后 坡 武 (E.6) 和 式 {E.7) 的 平 为 并 相 如 : 


J + 1 
a + = 


即 
Ciw + (E.8) 
用 式 (E.6) 除 以 式 ( 玉 .7) ,得 ; 
了 由 
[让 
上， 
-| 起 
9 一 #41] a (E.9) 


得 到 关系 式 (E.8) 和 式 (E.9) 之 后 ,就 能 根据 已 知 的 a 和 5 确定 C 和 8。 例如 ,A=4+ 站 , 令 4a 
=4, 上 =2, 求 得 CC 和 日 为 ， 


一 一 


Covd+ -4.47 
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可 以 用 以 王 结 果 将 和 二 成 如 下 形式 ; 
A = 二 .47 vos 26.0° + j4.47 sin 26.6 
但 是 式 {E. 引 左边 的 形式 里 有 用 : 
A= Ce = 4.4e" 
这 种 形式 的 表达 式 称 为 复数 的 指数 形式 。 其 中 于 实 因 于 CC 称 为 帆 度 ,出 现在 指数 部 分 的 实数 
# 标 为 幅 和 骨 。 数 堂上 总 尾 以 绝 度 表示 如 .将 它 写 成 ， 
和 = 4.47en 
但 工程 上 习惯 以 度 (degree) 表 未 。 在 指数 中 梗 用 度 的 符 写 ("可 以 避免 混 清 。 
概 御 来 人 说, 给 定 一 个 下角 形式 的 复数 : 
总 三 下 十 此 
丰硕 望 将 它 表 页 成 指数 形式 ， 
和 = Ce 
中 以 利用 直人 E.8) 和 式 (R.9) 求 得 C 和 8。 如 果 给 定 指 数 形式 的 复数 , 则 可 以 利用 式 (E.6} 和 式 
(EE.7) 求 得 ww 和 5， 
当 起 是 一 个 数值 表达 式 , 指 数 ( 或 极 坐 标 ) 形 式 与 直角 形式 之 间 的 转 挤 可 以 模 助 于 大 多 数 
科学 计算 器 内 建 的 运算 实现 ， 
使 用 式 (E.9) 的 反正 切 消 数 确 定 角度 8 时 会 出 现 疑 问 . 这 个 函数 是 多 值 的 ,必须 从 许多 
可 能 性 中 选 出 一 个 适当 的 角度 可以 选 一 个 角度 使 正 长 和 余 怠 的 符 纺 与 按照 式 (E.6) 、 式 
(E.7) 得 到 的 e 和 和 #8 的 值 相符 。 例 如 将 : 


V=4-73 
转换 为 指数 形式 。 幅 度 为 : 


骨 度 为 ; 
日 = tan” 下 (E.10)} 


高 贤 选 择 一 个 8 信 , 使 得 wos 8 为 正 慎 ,因为 4=5 cos 8. 而 且 和 使 得 sn 8 为 负 值 ,因为 
-3=5 sin ,内 此 得 到 8 = -36.%,323.1, - 396.9" 等 等 ， 这 些 值 都 是 正确 的 ,一 般 选 择 最 简 
单 的 一 个 ,这 里 是 - 36.9。 湖 要 指出 , 式 (E.10) 的 另 -- 个 答案 9 = 143.1° 是 不 对 的 ,因为 那样 
cos 下 为 值 .而 sin 昌 为 正 。 

正确 选 拌 角度 的 一 个 简单 方法 是 在 复 平 面 中 用 疼 示 法 表示 复数 。 首 先 给 定 直角 形式 的 一 
个 复数 ,A= a+ 力 , 它 位 于 复 平面 的 第 一 象限 ,如 图 F.3 所 示 。 从 原点 画 一 条 线 到 表示 复数 的 
孝 “所 , 就 形成 了 一 个 直角 三 角形 ,其 斜 边 显 然 就 是 该 复数 的 指数 形式 的 幅度 。 换 和 句 话 说 ,C 
“va +h 而 且 , 可 名 斜 线 与 正 实 轴 形 成 的 道 时 针 角 就 是 指数 形式 的 幅 角 98, 因为 
4 = ens Yb = 0 sin 8 如 果 现 在 给 定位 于 另 -- 个 象限 内 的 直角 形式 的 复数 ,比如 =4- 
户 , 如 图 上 .4 所 示 , 图 中 显然 正确 的 角 应 该 是 - 36.9° 或 323.1°， 在 实际 中 往往 只 需 想像 -下 这 
个 良 财 ,往往 不 用 画 出 。 





二 Com 由 


终 .3 通过 正确 选择 复数 吉 角 形式 的 实 部 和 康 。 。 几 上 .4 在 复 平面 中 表示 复数 V =24- -Se-mew 
部 ,或 者 选择 指数 形式 的 幅度 和 幅 角 , 串 
以 在 复 平 面 中 用 -… 个 点 表示 个 复数 


旭 果 复数 直 攻 形式 的 实 部 为 负 , 征 往 处 理 负 复数 中 容易 些 , 这 样 避 免 了 出 现 幅 和 角 超 过 90? 的 情 
咒 .， 例 如 ,给 定 : 


T=-S+72 
与 成 ; 

T=- (s+ 72) 
将 (5 -有 2) 转换 成 指数 形式 : 

[= Ce 
其 中 : 
C= v29 = 5.39 和 8 = fan = =— 21.8° 

或 因此 得 到 |， 


TI = -5.0e 站 " 
的 面 的 灸 号 可 以 取消 ,号 监 将 幅 角 增加 或 减 小 180* ,参见 复 平 面 中 的 草图 ， 结 果 可 用 指数 形式 
表示 为 ; 
IE = 5.39e’*” 或 TS39e ms 

注意 从 电子 计算 器 上 友 正 切 模式 得 到 的 角度 总 是 小 于 90°*， 所 以 无 论 是 tan"'[( -3}/4] 玉 是 
ian” [3A - 4) 结果 都 是 - 36.9。 可 是 具有 直角 - 极 坐 标 转换 功能 的 计算 器 在 任何 情况 下 都 
会 给 出 正确 的 角 。 

最 后 ,居于 复数 的 指数 形式 表示 还 应 该 指出 一 点 ,当量 仅 当 两 个 指数 形式 复数 的 幅度 相 
村 , 幅 角 等 效 , 则 称 它们 相等 。 角 度 相 差 360° 们 数 的 角 称 为 等 效 角 。 例 如 ,如 果 A = Ce *， 
B=De ,而 且 入 =B, 旭 一 定 有 C=D,6=#$+4t(360°}n, 其 中 =0,1.2.3,… 


练习 


E.5 用 -180°< 9<180° 范 围 内 的 角度 ,指数 形式 表示 下 列 复数 (a) - 18.5 - j26.1;(b) 
17.9— 712.2;(0) -21.6+731.2, 

6.6 以 直 各 形式 表示 下 列 复数 (8)61,2e1 7; (hb) -36.2e ;(c)Se 2. 
答案 ; E.5; 32.0e 217e 3. 90 , FE.6: -2D.0- 57.1;11.19- 73%.4; -4.01- j2.%9 
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E.4 极 坐 标 形式 


要 介绍 的 第 三 种 (也 是 最 后 种) 复数 表示 形式 ,除了 符 导 上 的 些微 差别 外 ,本 质 上 与 指数 
形式 相 问 ， 用 角 符 号 (一 ) 代 替 e?， 这 样 ,指数 形式 的 复数 各 为， 
A= Ce 
可 以 把 成 更 简洁 的 形式 ; 
= 0 
称 这 种 形式 为 复数 的 极 坐 标 形式 , 它 暗 示 用 极 坐 标 表 示 ( 复 ) 平 面 中 的 一 个 点 。 
很 是 然 , 从 直角 到 极 坐 标 形式 的 转换 ,或 从 极 举 标 到 直角 形式 的 转换 基本 上 与 直角 和 指数 
形式 之 间 的 转换 相同 。 对 C ,8,6 ,5 存在 同样 的 关系 式 . 





于 是 复数 ， 
二 =-2+13 
日 成 指数 形式 为 : 
A = 5.39e* 
好 成 概 坐 慰 形式 为 


A = 5.39” ji11.8* 
为 看 出 指数 和 极 坐 标 形式 的 优越 性 ,考虑 两 个 指数 或 极 坐 标 形式 的 复数 相 莱 和 相 内 。 给 定 . 
A=5 53.1? 和 B= 15/- 36.9° 

它们 的 指数 形式 为 : 

A- Se 和 了 = lc” 
可 以 与 出 两 个 复数 的 乘 入 , 共 幅 度 为 它们 的 幅度 乘积 .其 幅 角 为 它们 幅 角 之 代数 和 ,这 个 规则 
3 普通 指数 匀 法 相同 : 

(A}(B) = (5) x 115)e7 有 加 了 
或 

AB = 750:** = 75/16.2° 
恨 据 极 坐 标 形式 的 定义 ,显然 ， 
全 = 0.333/90° 
茧 数 的 加 减 以 家 角形 式 操作 最 为 简单 。 指 数 或 极 侍 标 形 式 的 复数 加 减 运算 应 该 先 将 它们 转 伍 
为 直角 形式 ， 反之 ,再 角 形式 的 科 除 运算 应 该 先 将 它们 转化 为 指数 或 极 坐 标 形式 ,除非 两 个 数 
恰好 是 很 小 的 整数 。 例 如 , 若 要 求 (1 - j3) 乘 以 (2+ 让 ) ,直接 相 乘 时 容易 些 ,得 到 (5 - j5)。 如 
果 数 字 大 小 适合 心算 ,将 它们 转换 为 极 坐 标 形式 就 浪费 时 间 了 。 
应 该 努力 热 悉 复数 的 三 种 不 同 表示 形式 并 能 够 讯 速 从 一 种 形式 转换 为 男 一 种 形式 .下 面 
-长 串 的 公式 总 结 了 它们 的 相互 关 系 : 
A=a+jd = RelA]+jImA] = Ce? -> Va bh er (a) 
= Va + bh /an.! (ba) 

人 人 多数 从 一 种 形式 到 另 一 种 形式 的 转换 使 用 计算 器 就 可 以 很 快 完成 ,很 多 计算 器 都 具有 解 复 
数 线性 方程 的 能 力 。 
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将 会 发 现 复 数 是 -种 方便 的 数学 撤 马 , 它 方 便 了 对 实际 物理 状况 的 分 析 : 
练习 


F.7 出 于 纯粹 的 计算 朱 趣 , 语 用 5 位 有 效 数 将 上 下列 复 数 运算 的 结果 表示 为 极 坐 标 形 式 . 
(ail2- (1 -41°) /0.3AA10D) ;Cb)SO/2. 87/ 83.6° + 5,16/63.2°);, (6)4/ 18° — 6/— 75° 
+ SL285。 

E.8 求 世 的 直角 形式 ,假定 (a)jZ+72= /ZCb)T=21n(2-j3);(c)sin Z=3. 

答案 : E.7: 4.691 79/ -13.218 3°; 6.318 33/ ~ 70.462 6°; 11.506 6/ - 54.596 9， 


E.8; +1.414— 711;2.56— 71.966:;1.571 + 71.763 





附 孙 下 MATLAB 简介 


MATLAB 是 一 个 功能 极其 强大 的 软件 包 ,在 这 里 将 对 使 用 MATLAB 所 要 求 的 几 个 基本 概 
令 据 供 一 个 非常 简要 的 介绍 ，MATIAB 的 使 用 对 本 节 完全 是 任 选 的 ,但 随 着 它 越 来 越 成 为 各 
神 电 所 工程 领域 中 的 常用 T 具 ,有 必要 给 学 牛 提供 机 会 部 悉 这 个 软件 的 某 些 特点 ,特别 是 二 维 
和 - 维 函 数 作 图 , 抢 阵 运算 , 解 联 立 方程 和 处 理 代 数 去 达 式 、 许 多 学 校 为 学 生 提 供 MATLAB 的 
完全 版 ,但 是 在 本 书写 作 的 时 候 , MathWorks ~! http : ff www. mathworks. com/ products/ studentyer- 
wion) 已 经 以 非常 做 的 价格 推出 了 一 个 学 生 版 ， 本 他 给 出 的 MATLAB 例题 均 使 用 学 生 版 5.0。 
建 以 感 兴趣 的 读者 去 当地 书店 查找 更 详细 的 MATIAB 手册 ,有 很 多 这 样 的 书籍 。 


F.1 开始 
一 般 通 过 点 击 程序 的 图 标 进 人 MAITLAB ,接着 打开 个 如 图 上 .1 所 示 的 窗口 。 可 以 从 File 


沫 单 或 直接 在 窗口 中 输入 命令 以 执行 程序 。MAILAB 有 详细 的 在 线 帮 助 ,这 对 于 初学 者 和 高 级 
用 局 郁 是 很 有 帮助 的 。 典 型 的 MATLAB 程序 很 像 C 程序 ,但 并 森 要 求 读者 熟 条 程序 。 





出.1 MAPAB 窗 口 


F.2 变量 和 数学 运算 


前 户 庶 该 意识 到 所 有 变量 都 是 失 阵 ,有 时 不 过 是 简单 的 Tx 1 征 阵 ,这样 才 能 深刻 埋 解 
MATLAB。 杰 量 名 最 多 可 以 有 19 个 字符 长 ,这 对 于 刁 写生 有 良好 可 读 性 的 程序 非常 有 益 。 变 
量 名 首 字符 必须 是 字母 ,但 后 徊 的 字符 可 以 是 任何 字母 或 数字 ,也 可 以 用 下 划 线 (_)。MAT 


附录 下 MATLAB 向 从 G77 


LAB 中 的 变量 是 大 小 瑟 敏 感 的 。 
MATLAB 中 包括 一 些 预 先 定义 的 变量 .本 书 用 钙 的 有 关 预 定义 变量 是 : 
eps 机 器 精度 
realmin 计算 机 处 理 的 最 小 浮 点 (上 正 ) 数 


inf 无 穷 大 (定义 为 170) 

Na 字面 意 交 为 “不 是 一 个 数 {Net a Number)" ,包括 像 0V0 这 样 的 情况 
pt 阅 周 汝 x{3.,14] 59.…) 

Ej 均 为 虚数 单位 的 定义 vy -1, 用 广 叮 以 给 i, i 赋 以 其 他 值 


利用 命令 who 可 以 得 到 当前 已 定义 变 寺 的 完整 列表 。 用 等 号 ( = ) 给 变量 赋值 。 如 果 语 句 
以 分 号 (;) 和 结束, 那么 将 出 现 另 一 个 提示 符 。 如 果 简 单 地 用 回 车 键 结束 ( 即 按 Enter 键 ) , 则 变量 
PDU >> Input voltage = 5; 

EDU >> Inpul _current = le-3 

Input _ eurrment = 

] .0000e — 003 

EDU »> 
在 MATLAB 中 很 容易 定义 复 变 量 ,例如 : 

EDU >>s= 9+1*5; 
将 产生 一 个 值 为 9+ 六 的 复 窑 量 8。 

除了 1 x 1 和 矩阵 ,所 有 其 他 矩阵 都 用 方 括号 定义 ， 例 如 第 阵 t- |; 在 MATLAB 中 表 
厦 闪 : 
FDU >>t= [2 -1:;3 0]; 


注 人 种 ,矩阵 元 素 按 行 输入 , 行 元 素 之 疗 用 空格 隐 开 , 行 之 间 用 分 号 (;) 隔 开 。 矩阵 的 算术 运算 与 
普通 变量 相 辣 ,例如 ,1 + + 表示 为 : 


EDU >> t+ 上 
才 一 2 
6 0 
算术 运算 包括 : 
“条 方 \ 左 际 
* 滋 + 加 
/ 右 ( 普 通 ) 除 - 减 


在 运算 中 运算 次 序 很 重要 。 优 先 次 序 依次 是 乘 方 .乘除 .加 减 。 
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EDU>>x=1+5 3 
区 三 
16 


起 初 会 对 左 陈 的 概念 感到 奇怪 ,但 它 在 矩阵 代数 中 很 有 用 。 例 如 : 
EDU >> 1/5 


angs = 
0.2000 
EDLU >>] \S 
ans = 
5 
EDU >>5\1] 
ans = 
.2000 
在 可 能 产生 疑问 的 地 方 ,可 以 使 用 括号 来 帮助 理解 ， 


F.3 ”一些 有 用 的 函数 


由 于 篇幅 的 限制 ,不 能 将 MATLAB 中 所 有 函数 都 列 出 。-… 些 比较 某 本 的 函数 包括 ; 


abstx) |x| log 10Otx) Jopgox 


exp(x) ee” sin( x) sin x asin(x)} sin x 
sqit{(x) vx cosfx 】 COS 旋 acoSs(x) eos x 
logtx} Inx Lant x) tan x atan(x)} tan x 
有 关 复 变量 运算 的 函数 包括 : 

real( s) Rels| 

imap( s) Imis! 


abst{ s) Va + 如 ,其 中 s=a+ 局 
uniple( s) tan (bia), 其 中 8 二 + 六 
conjt s) 5 的 复 共 轴 
妨 一 个 非常 有 用 而 又 常常 被 忘记 的 命令 是 helh。 
偶尔 会 用 到 矢量 ,比如 在 作 图 时 。 这 时 linspace( 最 小 ,最 大 : 忆 数 ) 人 节令 的 价值 是 很 有 用 的 : 
EDU >> frequeney = linspacet 0), 10,5) 
{requency = 
0 2.5000 5.0000 7.5000 10.0000 
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5 linspace( ) 相 应 的 命令 是 logspace( ) ， 


F.4 作 图 


用 MATLAB 作 图 是 非常 容易 的 。 例 如 ,执行 下 列 MATLAB 程序 就 能 得 到 如 图 上 .2 所 示 的 
结果 ，; 
FDU >> x = linspace(0.,2 * pi, 100):; 
EDU »>»> y= sin(x): 
EDU >> plol( x ,Y}:; 
EDU >> xhabel( Anglel ‘radians )' ); 
EDU >> ylabelt 'Sine' ) ; 





图 F.2 用 MATALB 作 图 的 例子 。 亦 量 x 冠 广 为 100 个 匹 
素 的 天 重 ,变量 * 大 和 白 动 产生 的 癌 样 长 诬 的 矢量 


推荐 阅读 


D.C. Hanselman and B. Dittlefield, Mastering MATILAB 5: 4 Comprehensive Tutorial and Refer- 
enee , Prentice Hall, 1998%. ISBN :0-13-858366-8. 
W. Palm, MATIAB for Engineering Applications , McGraw-Hill, 1999. ISBN :0-07-047330-7 


附录 G 拉 普 拉 斯 灾 换 的 补充 定理 


在 第 14 章 内 容 的 基础 上 ,本 附录 将 给 出 拉 普 拉 斯 变换 的 几 个 补充 定理 ,它们 一 般 用 于 更 
为 复 深 和 的 问题 。 


G.1 周期 时 间 落 数 的 变换 


在 信 计 周期 时 间 畏 数 的 变换 中 时 移 定理 非常 有 有 用。 假定 对 于 +>0,f(i) 的 周期 为 TT。 我 
们 攻 道 ,1 <0 时 不 让 的 情 沉 对 ( 单 过 ) 拉 普 拉 斯 溉 换 没 有 影响 。 这 样 , A140) 以 写成 : 
FF) = NE nT), n= 0,1,2.: 
如 有 宁 定 交 一 个 新 的 时 间 郑 数 , 它 只 在 六 引 的 第 一 个 周期 不 为 等 : 
有 二 [一 下 了 
原来 的 大 六 可 以 表示 为 无 穷 案 个 这 样 果 数 的 和 ,它们 之 间 具 有 了 的 整数 倍 时 延 。 即 ， 
AD= at -ut DAD + af- 7 一 7 
+ [att — 27) ~ wtt — 37) f(t) + 
= f+ At TD + A 2T7)+ 


Ht) = A nT') 
这 个 求 和 的 拉 氏 变换 正 是 变换 的 求 和 ， 

Fts) = ep am 
所 以 由 时 移 定理 得 出 ; 


ES) = > e "Fts) 
站 二 心 


长 中 : 

Fs) = CO- | Dad 
由 于 F(s) 不 是 rn 的 图 数 ,Rts) 可 以 从 求 和 式 中 提出 ,成 为: 

FKS) = Fi(s)ll+e +e .| 


对 方 括号 中 的 表达 式 应 用 二 项 式 定理 , 它 可 简化 为 (1 - 。*)。 所 以 得 出 结论 ,周期 为 了 的 
时 园 函 闭 挛 号 的 拉 氏 变换 为 : 


Fis) = ns 和 {G.1) 


其 中 : 
FS = ia — u(t- TYFC)! (G.2) 


附录 拉 普 拉 斯 变 接 的 补充 定理 


是 这 个 时 间 疼 数 第 一 个 局 期 的 变换 。 
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为 了 演示 这 个 周期 琐 数 杰 摘 定理 的 应 用 ,将 它 用 于 几 亚 的 卸 形 脉冲 串 , 抑 图 G6.1。 吕 以 将 


这 个 周期 消 数 与 成 解析 式 : 
vif) = ~ Wutt aT) -aft nT- r,t>0 

n—I) 

容易 算出 图 数 Vs) 为: 
而 F 曙 忆 

WiTS) = bo e di = 1 ~- Ps 

为 了 获得 要 求 的 合 换 ,只 横 除 以 (1 -ee ): 
[1 一 ee 


WS) = 0 py 


(G.3) 


记 该 注意 到 几 个 不 同 定 理 是 起 样 出 现在 式 (G.3}) 中 的 。 分母 中 的 系数 (1 - e- 2) 说 明 函 数 
的 周期 性 ,分 子 上 的 a “ 源 于 负 方 波 的 时 延 , 它 关 断 了 脉冲 .， 系 数 Im/s 当然 是 s(t) 所 涉及 的 


阶 坚 间 数 的 全 换 。 


rtr) 


’ 上 
0 t TT T+r 27 了 了 十 下 


图 G.】 问 期 性 第 形 脉 冲 涡 , 共 变 找 为 Fis)= TAICL- ea- ec- 


例题 GG.1 确定 图 ,2 所 示 周 期 函数 的 拉 普 拉 斯 变质 
fn 





图 5G.2 基于 单位 冲 激 昨 数 的 周期 冰 数 
首先 写 出 描写 (1) 的 方程 , 它 是 由 交 普 出 现 的 自负 冲 激 示 数组 上 成: 


凡人 =280 — 1) -280 -3)+260 -3) 28(t 7 +4. 


定义 一 个 新 的 函数 了 ,注意 周期 了 = 4 8， 
Fti) = 281 -1)— 8(r -3)] 
可 以 利用 表 14.2 中 给 出 的 有 关 时 间 周 期 性 的 运算 , 求 出 F's): 
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Fl(s) = 二 (G.4) 


其 中 : 


P(gs) = | Atije vdi = | 让 Ce 


有 几 种 方法 求 出 这 个 积分 最 容易 的 方法 是 认识 到 如 果 积 分 上 限 增 加 到 吕 m, 它 的 慎 悍 持 
不 变 , 这 样 就 可 以 利用 时 移 定 理 。 所 以 : 





F(s) = 2[e -ee (G.S5) 
用 式 (G.4) 中 的 系数 来 以 式 (G.5) 就 可 以 完成 本 例题 : 
F's) 二 - = 二 一 了 “ 一 2 
1 -- e je 


练习 


G.1 确定 图 G.3 所 术 周 期 孙 数 的 拉 普 拉 斯 变换 
Fn 


g { 杂 蓝 1 


是 
0 | 73 


RG.3 


3 


(8 SS+kTL2)e +(a/2)e 
答案 : (F774)) A 


-4 
Se 


G.2 频 移 


下 -个 定理 建立 起 F(s) = Lif(1) 1 和 Fls+ a) 之 间 的 关系 ， 考 虚 e “AD) 的 拉 普 拉 斯 灾 换 ， 
Cle “f(t): = | eve “fd = | ce 
仔细 观察 上 面 的 结果 ,发 现 等 式 右边 的 积分 即 为 F(s) 的 定义 ,只 是 用 (s+ a) 取 代 了 s。 由 此 ; 


e "ftoOFls+ a) (G.6) 
本 以 得 出 绪论 ,在 频 域 用 (s+ ea) 取 代 s 对 应 于 在 时 域 乘 以 系数 。“ ,这 就 是 频 称 定理 。 利 用 它 
可 以 立刻 求 册 前 面 多 次 用 过 的 指数 误 减 余弦 困 数 的 变换 ， 从 已 说 的 余 怠 函数 的 变换 开始 ， 


Llceos wt! = Fls) = 有 


“ons wnt 的 变换 一 定 是 Flsta): 


a S + 
Cle veos nt = ES Ga) = Lo (G.7) 
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练习 


Ep 求 上 le "sin(St + 0.2rjutti}i, 
答案 :(0.588s + 4.05)/{g + 4s+ 29) 


G.3 频 域 微分 


接 下 来 看 看 下 5) 关 于 s 的 导数 。 结 果 为 : 


Fs) = 全 |- e “ft)dt = | — te “f(t}dt = | e*"[- ef) ] dt 


它 不 过 是 [ - #(1) 的 拉 普 拉 斯 变换 。 因 此 得 出 结论 ,在 频 域 中 对 s 求 导 , 辣 果 为 在 时 域 中 胰 
E+, 有 ph. 


- ft) FF(s) (G.8) 


假定 是 单位 斜坡 函数 tt1) ,其 变换 已 知 为 Js 。 可 以 利用 刚刚 得 到 的 频 域 微分 定理 来 确 
定 ls 的 反 变 摘 为 : 





量 
人 (G.9) 
继续 同样 的 过 程 , 求 得 ， 
打 4() 训 (CG.10) 
一 般 地 ,有 : 
1‘"-!) | 
TEL 人 人 (G.11) 
练习 
G.3 求 Clt sin(Si +0.2r)att)i。 
答案 :(0.588s + 8.09s -14.69)/(s + 25)? 
G.4 频 域 积 分 


Flsj 对 8s 积分 所 产生 的 对 Fi) 的 影响 ,可 以 青 次 从 定义 看 出 ， 
F's) = | rAd 
从 8 到 名 进行 频 域 积分 . 
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| Fls)ds = | [| ei)dilds 


| Fés)ds = | [| e "ds| f(ad 
求 出 内 部 的 积分 ; 
Pie FE Ao A 
关上 此， 
六 | F(s) cs (G.12) 
鲍 如 ,已 经 建立 了 变换 对 : 
sin wo tit te 
cn 
孝公 : 
Sin cwotutt) * wo ds | sl” 
CA | | Ss +o | ‘an wo | 
求 得 : 
ot 订 -tan 一 (G.13) 
练习 


Gd 求 Clsin Smt)rl|, 
答案 :二 mn[s + 100/s | 


G.5 时 间 人 伸缩 定理 
下 曾 通 过 求 Fai) 的 值 来 推导 拉 普 拉 斯 变换 理论 中 的 时 间 侣 缩 定理 ,假定 已 知 ClA(i)j 
杖 守 过 程 非常 篇 单 ， 
CHa)| = | ef( ar) dt = | eepa) A 
其 中 使 用 了 变量 代 换 gr =X。 可 以 认 出 最 后 那个 积分 就 是 jfa 乘 以 斥 世 的 拉 普 拉 斯 变换 ,只 是 
任 变 换 中 8 已 绎 用 sia 取代， 由 此 得 出 : 
fl ar) 2F( (G.14) 


作为 应 用 时 间 伸 缩 定理 的 一 个 简单 例子 ,考虑 求 1 kHz 余 荡 波形 的 变换 。 假 定 已 经 知道 1 rad/ 
s 余弦 波 的 变换 为 ; 


cog iftc 
s 二 


则 ; 


附录 G 拉 首 拉 斯 变 撞 的 补充 定理 


l s/2 UUOr l 
£ {eos 2 O00 -ls2000r -1 
练习 


G.5 求 Cjsnstifr)l。 
答案 :50/| sts + 100) |。 


附录 H 题 号 为 单数 的 习题 答案 


第 2 章 
1，(aj 12 ps;(b) 750 mj; (ec) 1.130 ka (d) 3.50 Gbit; (e) 6.5 mm; ff 13.56 MHz: (g) 39 
pA:(h) 4 EO; 11.73 pA 
3, (a) 131 kW;(b) 1.41 GJ; {ce} 1 个 电汇 
5. 假定 脉冲 具有 方 波形 状 ,{a) 13.3 GW; Cb) 100 mW 
17. (a) 40 C;(h) 40.5 C,2.12 sy te) 24.7 Ai(d) 见 图 P27 


gq. LO, A) 





9. {a) 300 mA;(b) 0: (ec) 风 图 P2.9 


中 人 





了 图 P2.9 
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{a} P= [6 6001je vater | ww = 16.6uw; (6b) E=| Peod= 18[1 
0 


200° |] - 1 800[ 27200 | =0 





13., ta) 3 Bth) 488 mVY: {te) a 040 ni™ 
15. (8) 45 王 ;(b) 提供 5 各 , 受 探 电 流 渡 提 供 各 WW; (te) 是 。 按 照 能 量 守 惜 理 应 如 此 : 提 
供 的 能 基 必 ' 须 等 于 吸收 的 能 量 。 因 为 电路 中 吸收 功率 的 速率 等 于 提供 功率 的 速 襄 ， 
它 的 意思 就 是 功率 守恒 
17. (a) 357 .6 W;{b) 4.8 A 
19. ta) 43.54 mW: (tb) 230.9 mW; Ce) 253.0 mW 
21. (a) 319.1 mg; (tb) 156,.7 mi;te) 1.41] 胸 
23. (a) 见 图 P2.23(a);(b) 2.128 mS,469.9 0 (6) 网 图 P2.23 (b) 
i EE EE EE 2 
4 1.5 
3 | 
3 § 0s 
本 区 (0) 
一 雪人 
] 
3 
电压 (Y) 
fb) 
图 P2.23 
23. 010 = -0.0]1 cost O00 VY 
27. 6 620 tt 
29. 计 多 个 可 能 的 答案 之 一 是 :选择 尽 可 能 短 的 #23 线 ;要 求 的 长 度 是 153.1 ft 
第 3 章 
1 .656 个 节点 
3. (4)4 个 节点 ;(b)5 条 支 路 ; (0) 路 径 , 是 : 环 路 ,不 是 
5. ta)i, =3 A;(h) i = -3A (ci =0 
7?. FT = AT 二 3 
9. (a) i =2.5 A.t, =25 V;(b) =600 mA ,i =300 mA;tce) 不 可 能 存在 这 样 的 值 
11. ta) ]2S mA;(b) -1 
134 


13 . 


(a) t= v0 =60V,i =3 A,v, =]5Y,r,=45 Von = 4 VY,is =09 A,is = 15 A,i 


24 A,il =27 A:tb) pi = -1.62 kW, ,= 180 Wp = 360 W, pp, =405 W, 人 >) Ps = 人 0 
{a} vs =8 VY,0n = -4V = -12V:.{h) a=ld Vea3=2 Vv = -6V;(c) v=2 
VY, vy = 一 10 Vn 一 一 8 VY 
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17.{ay 25 W;{by 2 而 (ece) 16 Wtd}l8. 37 Wyte) 600 W 
19.Ca ~ 无 解 
21. IO0.43 到 
23, (4) 2.43 kQ;(tbh) R=0;{ce} 岂 图 P3.23 

15 ht) 

J2¥ 2 
25 kN 
E| P33. 33 
25. w(t) = — 248.5 cos St mY 
了 7 ， (a) psa 一 一 ] .339 kW pos = 7771.6 W ; Pams = 3,086 kW, Hdeperdent 一 一 之 ,469 kW ;fb ) Paes 
= ~ 775.9 W, Pro = 240.8 W, Pos = 963.1 W, Pym = -428.1 W 

29. pm = 150 W, po =75 W, pa =225 W, pn = -210W ,p= -240 W, > =0 
31. (fa) ~ OO mA: th) 50 
33. D3 mw 
35. 1.45x 10 mile 
37,， (ta) 1 A; (b) 右 迪 的 电流 源 标 注 氏 误 , 应 为 3,5 让 ,此 时 得 到 管 案 为 9 六 
39. fa} 10 mA;(h) 3.8 A 
41. (fa) 71.4 mA; Cb) 0O Ace) 71.43 mA 
13. — S$ VY 
dA5. 1 ki} 
47. {4) 风 个 并 联 的 10 k 人 0 电阻 ;th 网 图 P3.470a):(e) 史 图 P3.,47(b) 


47 kl I kO) 


(3] 


49. 
51. 
53, 
53. 
57. 


4 0knN 
47 k!l 10 Kk 1 kf 
(bh) 


图 P3.47 


5.5 kn 

(a) 0 N; (bh) 213.3 NN;(0e) 51.79 0 

pis =2350 Wypn = 187,.5 W;pe =337.5 W,ps = 180 W,pw=45W 

(a) 850 ps;(b) 135.9 mS 

一 个 可 能 的 解 :用 一 根 比 例题 2.3 中 更 细 的 线 , 比 如 #28。 以 适当 的 形状 绕 制 一 个 合 
适 长 度 的 线圈 与 1 0 电阻 申 联 。55.3 DA1 000 ft,9 0 对 应 137.8 有 。 应 当 从 结构 的 顶 
部 刊 去 绝缘 层 ,增加 -一 根 线 ,一 端 接 到 线圈 上 , 另 一 端 固 定 ,这样 导 线 可 以 从 线圈 的 一 


a1. 
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六 旋 转 到 另 一 判 


.mA, R= R= 10 ki 

-有 二 pA ,p= BO pW 

. 18.12 aWw 

a) VRACR + RO RCCRS+T Rt RI+ ROR+t ROD;(CDh) VR(CR, + R+ RR,) 


' den. J}: (ce) VR, | den. | 


{a) 各 让 ; (bY 11.90 WW; (c) 两 者 都 是 0.238 
, VRRAL RA Rs + Rt Re)+ RR, + R,)| 
. 56.02 cost 10¢1 + 90°)Y 


. (a) -8.39 V;(b) 32 
,J71.6V 

.ha) vl = SB8.5 VV, v=04.4V;(h) 543 W 

.28V 

.~ 8.0836 V 

.63.1 TY 

148.1 V ,178.3 者 

. -1.636 A 

. -1.909 V,4.333 V,4.091 V,5Y¥ 

. 133.2W 

.2.79 丰 

- 提供 - 384.1 有 (实际 为 吸收 功率 ) 

.1.077 mA, ~ 1.197 mA, — 478.8 pA,239.3 uA 

. (a) 一 5. 的 k0;(b)RR 的 值 是 惟一 的 ,没有 其 他 值 吕 以 满足 所 要 求 的 一 组 自 怡 方程 
《a) 333 pA&;(b) 333 ni(c) 为 一 个 电阻 值 、 可 以 想像 为 1Y 电源 所 看 到 的 电阻 
-2 mA mW4YVY -6 mY; 000 :4.5mW ;6V:9 MW.S i; -3.62 mW 
,3.654 W 

. 1.035 VY, 右 边 为 正 

.4.5 了 

- 中研 必 ; =90V = -38.46V 

.=3.550 A,i,=1.687 A 

.=120.6 mA, i =4.694 A 

定义 支 路 电流 为 向 右 流 动 或 向 下 流动 :677.4 mA, - 322.6 mA, 1 A,242 mA, 181.7 mA, 


1 .424 各 


.350 mA 


+.053 mA,3.204 mA, -3.796 mA, -1maA.2V 电源 “+ " 端 向 下 ,7 mA 电源 箭头 向 下 
4mA 


690 工程 电路 分 析 





53, -115.85 V 
55. SSVAV3SY,L.S VY,1.25 A, — 250 mA, -2.25 A,750 mA 
57， 一 个 9 可 能 的 解 , 见 图 网.57。、 可 以 用 8 个 并 联 的 1 只 电阻 为 1 组 ,5 个 这 样 的 组 串联 构 


成 62Sma 由 阻 


lO Ww 总 Dias 于 


刘 P4.57 


59. 一 个 可 能 的 解 见 图 P4.59。 用 来 仿 盐 电路 的 网 络 表 为 . 


ki) [hl tk{} 
9 2 ki 





了 P4.59 


第 5 章 
1. fxj=1+x 定义 总 差 为 [e* -f(xy)]ie 从 下 表 可 见 当 xx =0.1 时 ,误差 大 约 为 
0.5 免 ,之 后 则 快速 增加 





1] 33 允 

(a) 1.3 A; {bh) 1 A;60 W200 0.:18 ;O00 YY -130 而 130 :32 页;0.5 下 :20 页 

7. (a) 200 V;(b) -142.9 

9. 6.6 Ww 

i. 不 向 能 分 别 确定 每 个 源 对 消耗 功率 的 贡献 , 因 为 登 加 诛 理 仅 适 用 于 线性 量 。2 0 电 阳 
消耗 的 总 功率 为 76.15 mW 

13, 17.65 ¥ 

1 V.=2.455 V, WV =546 mY, V”=1.9090 VV + Vr =2.455 Y=V 


ah [Le 
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,10.6 my 

,33.07 unW 

.12.77 mW 

. 764 nA 

.7 了 .25 A, 篆 头 同 下 ;2 

. 参见 琢 5.1. 求 得 1.584 V,1.67 (提示 ; 斌 着 先 用 实验 点 数据 画 出 曲线 ) 

. 为 明确 起 见 , 应 给 出 参 才 端 ;从 左边 开始 ,8.515V 和 2.01 MD; 从 右边 开始 ,5.99 V 和 


2.253 Mt} 


. (a)75 YW 电源 与 12,5 0 电 阳 串联;{b) 72 名; (6) 112.5 区 

. 《a269.3 VY 电源 与 7.32 0 电阻 串联 ;(b) 59.5V 电源 与 16.59 0 电阻 串联 

. 0 电源 与 10.64 了 0 电 朋 并 联 

. 83.49 V ,8.523 kN 

.a)j~ 吕 和 -05, 使 得 了 月 =12Vvi0h) - wm“ VW 电源 与 ~ om 由 电 阳 串联 ,使 得 WiR = 


2 A。 由 于 电 阴 值 的 原因 ,两 个 转换 过 程 者 不 切合 实际 


23 3 YY, 00 mA .237.3 0 


. 47.62 了 
,667(1+0.021 Sr ) i 2x10 0 
.6.329 WW 

. (a) 15 O65 :Tb) 282 W 


, (a) 200 ¥:(b) 125 We 0 
. 在 使 用 最 大 功率 传输 定理 时 必须 记 住 , 是 传输 功率 “到 "?* 某 处 。 因 此 ,将 电池 两 端 短 


路 ,Ru =0, 稚 管 这 时 产生 最 大 电流 流出 电池 ,但 是 己 R = 0。 随 着 Ri 的 增 大 ， 
i Rm 也 从 零 升 始 增 大 。 可 是 在 另 一 个 极端 ( R= mw ) ,没有 电流 流出 ,传输 到 负载 
的 功率 问 样 为 零 。 当 丸 = Rn ,传输 功率 最 大 。 


. 8 k{) 


1 .225 {2}, S40 mi.4.9 0 
9.90 人、 

>-4 V1.046 0 

3.235 ¥,15.83 0 





图 PS.71 
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65. 这 个 网 络 可 以 化 二 ,但 不 能 化 简 为 一 个 电 限 

和 7 224.9 mA 

9. 1.429 0 

71. 一 个 可 能 的 解 : 见 图 P5.71 

73. 一 个 可 能 的 解 : -个 9V 电池 串 联 两 个 100 ff 电阻、 一 -个 10 电阻 和 发 光 二 极 管 


第 6 章 
1. -2.2Y 
3 .一 个 可 能 的 解 :R = kaQ,R = 134 89 的 反 相 放大 器 
5.21.1Y 
7.— 2{2+2 sin 31); -5.648Y 
9 一 个 可 能 的 解 : R, = 100 0, R=23.69 kD 


11., (a) 两 个 都 可 ;{b) nt 一 ,KR = 10 kt2, Rs; = 10 kt }, h, = 10 ki; Ce) 商 个 都 可 


19. 一 个 可 能 的 解 : =0.75 VY, R, = 70 kK0 
21 .一 个 可 能 的 解 见 图 P6.21 


Urignal 








R R 
人 
“Rt 


25, 33.3 0 

27 -忽略 任何 输 和 人 失调 电压 ,(a) 0 W;(b) 46.45 pW; (ec) 185.6 aW;(d) 135 mW 

29.{a) 8 sin 21 nV:tb) 80 sin 2 nV 

31 .忽略 任何 输入 失调 参量 ,(a) 0 W;(b) 46.45 pW; (ec) 290.3 AW 

33. 用 光标 测量 糙 率 , PSpice 得 到 的 增益 是 - 99.95; 按 理想 模型 得 到 的 增益 为 - 100, 商 者 
符合 得 很 好 

33. a) AAT41: — 92 pA,S4 pV; (Cb) LM324:43 pV,333 nV; (0) LE411 , -35 nV ,A43 nV 

AI41: Rm = 54,9 ;LF411: Rn = 38.46 Q. 当 供电 电 讨 在 :2 到 +15 之 间 时 ,没有 观 


附录 H 题 革 为 单数 的 可 题 答案 693 


畦 到 实际 改变 

39. (理想 上 ,输出 电压 的 范 瑟 是 -15Y 到 +15v ,但 是 实际 运算 放大 器 的 输出 会 稍 小 -. 
些 ;,(b}200, 假 定 t15 之 内 这 放 不 会 饱和 

41. … 个 可 能 的 解 是 将 图 P6.21 的 电路 做 少许 修改 


第 7 章 


|] (ah) 6.954 pF; tb) 17 kY¥; te) 71.9 
3 ,一 个 可 能 的 解 : 像 图 P7.,3 那样 制造 一 组 梳 状 结构 的 可 旋转 平行 半导体 片 。 如 果 使 用 空 
气 介质 , 盘 片 之 间 闻 陋 为 100 pm, 盘 片 半 径 为 1.5 om. 那么 用 16 个 盘 片 就 能 达到 要 求 
S. (al 33.4 mY (bb) 33.42 mY (ce) 50.13 mY 
7. 《ahj -0.12 sin 4007 mA;th) 6.4 nf:{e) 400 (1 -ee (dd 500- 400e -VY 
9.4a) 2 kD; (Lb) 证 曲 ( 上 略 ) 
11.a) 风 图 PY.11;(b) 40 ma; (rc) 207 ,407 msi;(d) 2.5] 


wp (Wh 


闻 陵 = 100 um 中 轴 
fa) 出 视图 





图 了 7.3 图 PT.11 


13.Ca)dit + 4t V(b) 41+4f +5 A 

lS5.(a) 2 Ab) 5.63 J];(c) ] A 15 0 a waF 

17.(a) IO0 Vjy{(b) 60¥ 

19.(a) 20.5 mJ];(b) 9.16 J;(e) 3.28 ] 

21.(a) 4.286 uF 

23.(aj 见 图 PY.23; (b) 3.6Y 

25. 85.21 nF 

i. 136 nF 

29.{a) 3 H:(b} N 享 

3]. 1 .5825 nH 

33.ta) 11.38 Difb)11.38 H; (ch 8.79 F 

35.(ajt4 个 C 串联) CC;(p)1 个 与 (3 个 CC 并联) 目 联 ;{c) [2 个 C 串联 ) | 4C] 
与 20 串联 

37.{ta) 一 在 4 emnA:fb 0ec 0 -#60 We) 20e 2 十 人 天 

39. v(t) =2.4 sn Or Vv(t)=9.2V 





41.ta) v(t1)= ~ RC Ys(b) bo + 1+ Re A 0 
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43.fay 10.005 sin 101 + 0.000 501 = cos 10V ;Cb) 10 sin 107 ¥ 


45.ta} mm tt) = -了 | sd” ;(b) 空 际 上 基于 电容 的 运 放 更 浓 沪 ,一定 的 电容 值 单 容 易 获 得 


47. 风 图 P7 .47 


2F 32H 


120 A (*) ] 上 mF 





49.ta) 见 图 PY .49 
$1. 22] nl] 
53, 100 (2.,31.83 mH 


1 LpH 
第 8 音 (1) 


1. (a)2e ~ A;(h) 36.6 mA;(c) 1.733 ms 

3. (a) 1.289 mA;{b) 7.71 mA 图 P7.49 
5. (a) ii(07) =4 A,v0 ) =0b) i (07)=4 Av0)= 48V 

7, (a) 2.30,4.61, 6.91:;(b) ifr =2 

9. 见 图 P8.9 
11. 6.285 k0, 这 是 满足 条 件 的 最 小 值 
13.(a) 192e V(b) 18.42 ms 
lS, v(t <0)=6.667 Vyv.(t>0)=6.667e *! V;i(t»>0) =333e 3 A 
17.(a) 2.68 A;{b) 1.889 A 
19.{a) 85 V(b) 28.94 Vi;{c} 1 = 34.6] ns 


1 的 20 
IR 
ey 1- 1 在 
一 ， Ee 
村 -0 之 
二 10 ~ 
加 一 10 
mw—= R= HN oh 3 
10 —— R= 10000 ohms 8 
ss R= 100000 ohms 证 
10-0 4 
也 
可 me 一 
10-3 -4 -3 一 一 0 1 2 3 4 





附录 HH 题 号 为 单数 的 习题 谷 案 695 


2].(ay 400c -maA,t 30:tbh) 风 图 P8.21 

23. 2 (0.1)=5 A70.03) = 2.285 A 0.1) =1.852 A(t)=2.5e "A,t>0 

25,(a) 30 A;(b) 1.667 ms;y(c) 30e Aytd) ~ J.44 ee kV;(e) i =24e -14 A,i, 
=6e "+14A:( 们 和 +36= 咏 ,得 撑 

27. (a) 290 mA; (bh) 200 mA; (ce) 50 mA;(d) 277 mA:(e) 33.5 mA 

29. (a) -60 mAyfby 12e- mA 

3t1. {ay 20e TO V(b) 9.447 ¥ 

33, (a) 87.6 Vi(b) 87.6e VY 

35. (a) 100,.0, 和 QV;(bh} 100,0 和 100 V;(e) 80 ms;(d) 100e Vi;(e) Se mA;{f) 
~ 20e +80V 和 和 -0e "+80 V64+ 16) + 20= 100 m] 


37. (a) 20 mA;(b) 20e- :20-0 imA 

39. 1 A,600 mA, - 400 mA ,600 mA 

41l, ta) 1;(b) 12:(0) 1.472 

43. 2.5,3,2.5,2, ~ 2, 单 位 均 为 安培 

45. v(t1)=9.8VY; (b)2 0 电阻 

47. (a)2 Aifb) 3.427 A; (ec) 3.953 A 

49. 4(] -eo nt) A:tb) (100 — 80e ut) VY 

Sl, (ay 10 A;(b) 8+2e "A 

53. {a) B80 mA; (hb) 8001-e ~ ) mA;(e) 160- BOe -SmA: (dy) 16 cos 50¢ + 32 sin S01 -~ 
16e ‘mA 

55, ta) -15 A;(h} -15 A;(ce) 5 A;(d) $5— 20e- A 

S7. (a) 3 ACh) 4 A:(c) 3.4490 A 

59. 4.615(1 ~ en{r) 

bl. (ay 电压 脉 济 :DC=0,T1l=0,T2=2.5,V1 = 00,Y2 =2 100;(b) 电流 脉冲 ;DC = 0.Ti 
=1,12=2.5,1l =0,2=9 


63, 2.5u( + (0+7.5e u(t) mA 
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65. (a) -8 下 HI6-24e u(t) VY, 图 PB.65;(b) -0O.4n{t) + (0.8+2.4e ™) 
u(t) mA, 册 图 P8.65 

67. 6.32 VW 和 15.66 ¥ 

69. (u) 80 V;(b) 80+ 160e -VY;(e) 80 Vi;(d) 80- 32e -2*0:Y 

11. 093 ps 

73. ta) 24l mY ;y(th) 3.11 mW ;te) 15 n] 

75. 1.25 e u(r} ¥ 

7 【ai _I00{ 1 4 ex0eyarD mY 

79 .将 运动 传感器 与 一 个 常 闭关 关 申 联 , 人 然后 与 一 个 报警 电路 相 串 联 。 接 着 将 一 个 200 nk 
电容 与 报 敬 电路 并 联 


第 9 章 
. 44.95 ,11.443 H,14.43 mF 
fa 100 aF;(b) 1 MA:{tec} 5 Gs :dd 5x 1 士 770.71 x 10” sfey7.071Xx10-1; 


1 
3 

5. {a) 127.3 Hz;(b) 9.54xt0 sfcy95 400 
7. (ta) -20c +60e Yo>0Oifb) 几 图 Po9.7 


ur) 





0 .03 0. ls 2 0.25 


9.2.025e 0.0250 SAI>O 
til. 166.5e 一 41.63e 入 
13. {ua} SO YY 2 站 :fo 758 25e -20 V;(d) 275 ps; (ee) 2.3 ms 
lS. R<4908.8 人 0 
[7 ta) 8 mH; (bh) 931 mA;{e) 24.0 ms 
19, 4908.8 0 
2]. eV -2 cos 2 O00r + 4 sin 2 0001)A 
23. (4) ee (200 eos 10# + 100 sin 01) Vi;(b) 10 ~ e 5m (10 oos 10:¢ _7.5 sin 10'1) mA 
25, 600 esin | 000; 上 总 
2 0.438 £6),2.145 5 
29. (a) vet0  ) =0,5 (0 )}=4 A (1) =e "(4 cos 5 +0.8 sin Sit),t ==4.5s8 


附录 了 可 题 豆 为 单数 的 习题 答案 697 


31. ee {10 cos 21+20 sin 21) A& 
33. vA(1)=|2.250 ™ 0.25e u(t)+2n( -1)Y, 风 图 P9.33 





(+) ] 0 i 一) 总 


图 .33 


35. ta) S00e ™ mA;(b) 100e  ™ VW 

37. 4.7 kV 

39. 1.5 0,28.1] 

41. [10— ee (20 sin 21 + 10 cos 21) u(t) 4 
43, ee (2 oo08 2 O00D: -4 sin 2 00071) 4 

45. 12—e ‘(1+2)V 

47. {a) 2.5e ™ -22.5e mA (bh) -2.5e W422,5e WmA 
49. Ca) OVCb) Sl Vyte} HH Vd) 4 V 
$1. (Ca) 0;(b) 0ife) 923 mA;(d) -1.027 A 
53, 943 0 

55. -31.96 YV 


57. (a) 于 + CSE =0,oe(0-)=1.2Vi(b) -- 个 可 能 的 解 : 见 图 P9.57 


dl 


59. (a) = 4i.i0 ) 二 2 Aifby 网 图 P9.59 


100 KE 





图 的 .7 图 上 59 
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第 10 章 
1.(a) 8.5 sin (291 + 325°);(hb) 8.5 cos 【2D15 — L255):te) 一 4.88 cos 291: 6.96 sin 2911 
3. 《aj 幅度 太 1) = 58.3, 幅 诬 g(t1) =57.0;(b) 133.8? 
$5, 38,.73 V,85.2 Mrad/is, 171.2° 
7 (a) -6 cos(t2x60r + 9°) 比 6 cost2x60t 一 因 ) 证 后 162?;5b) 如 果 两 个 用 都 用 止 角 表 未 ， 


-cosfit -100") 比 cos( -100) 洁 后 180*; fo 如果 了 酚 个 角 都 用 正 角 表示 ,sinl 比 - sint 
证 后 1805; (fd) 7 000 cos(t ft -x) 比 9eosft -3,14°) 洒 后 177° 


. {a) B00 mvVifb) 771 mY;{e) 814 my ;(d) 805 mY 

. 671 cos(5001 - 26.6°) mA 

. (a) 25.8 ps; tb) 10.12 和 25.8 ps; (te) 15.7] 和 25.8 ps 
. 5.88 cost S00 — 61.9°) mA 

.1.414 cost 4007 — 45°) + 1.342 cos(200+: — 26.6°) AA 


" ; ou 人 了 
C 


. 1] rr., . i 
taj 下 ux 三 -一 ， 一 tk Os 一 -一 1 mn _ _. 
(a) VW cos Ri + | :dt wv sinot = oR p+ iiC, (bh) Tr C08 


cp (= R: 


[et + tan '[ —75 )] 


. (a) 16.81 ~ j5.861;(b) - j204; (te)0.310 9+ /1.712 

(a) 18.72/ = 16.41°;(b) 3.,205 /46.10° 

. (a) 39.39 / ~ 76.20°;(b) 4.0507 ~ 69.78°; (c) 2.397 + j8.945;(d) 0.668 7+ j0.206 9 
65 .12 e+ a 

ay 12 /20° Ab) 7.616 /7113.2° Aifc) 3.910 7 — 108.4°;(d) _ 64.95 V;(e) 53.75 
,34.9%6 mY | 

. a) 18.33 cos{5 O0007 -40.89°) ;(b) 75.88 cosfS O00: +79.48°) V;(c) $7.70 cost5 0001 





+ 118.70°) ¥ 


. 9.892 cos (4001 + 78.76°) Y 

. (a) 478.0+7175.65 0;(b) 587.6+7119.8 0 

. 212.4/ -45.82° mA 

. (a) 196.1/ -11.31° ON;(b) C=72.45 pk;(e) w = 11.25 和 444.3 radis 
, R, =3.221 0, R,=4.335 0 

- 4a) 呈 开路 : 2.378 一 站 .730 0;(b) ab 短 踏 :2.440- 11.636 0 

. 500 -~ 1500 m5, 20 | 28 

. (a) 100 krad/s; (b) 100 krad/s; (e) 102.1 krad/s:(d) 52.2 和 133.0 krad/s 
. {a) 8 NN,250 aF; th) 5 0,100 PE 

.34.4 723.6e V 

. 30.7 cos(10 1 -45°) ¥ 

. 1.213 cos{ 100: — 76.0°) A 

a) ~ ju Bb) ~ joC RA + joC Re ) 


2.2353 kW 


附录 HH 题 呈 为 单 玫 的 习题 答案 699 





63. C=2.18F 
(a) 日 = tan Ce wd, )》 一 
_. wpr CRR ,+ [rRs — Rr + Ra) lwt, , 
om es RR + R, + Ri)rRy+lr + Rs) RR, RTec| ,其 中 r= 


| R;;(b) 见 图 P10.65; (60) 10 Hz 


一 一 一 一 一 ~- 一 





te 
te 
泪 
本 
中 
十 
=| 
锅 
10° 104 105 10% 0? 
频率 (Hz) 
图 P10.65 


67. Yo = Al -2w + 局 ) S, 当 w=1 radis 时 , Y=1/(1+ 站 )$, 由 2 人 22H 桔 成 
69, Ry =2.5 0,L,=1.25 HI = 894.4/ -63.43 mA 

71. Vm =158.1 /108.4 V,Z = i500 

73. 甜 义 左边 为 正 参 考 问 ,vt (1) = 88.23 cos{ 1 一 107,1°) my 

75 .一 个 解 风 图 P10.75 


图 P10.75 


A ] 


77.(a) 电 压 源 404 V ,1505 与 80.2 0 电阻 .电容 串联 : (b) , 405 1 
V, | 505 /77 532x100 





见 图 P10.77 

79. v(t) =3.227 cos(10 7 - 83.62°) +2.006 x 10 *cos( 10°4 + 127.12)V， v(t) = 31.13 cos 
(10° 2 ~ 179.3°} + 115.7 cosf10 1 ~ 92.91°) my 

31. (a) 57.3 / — 76.8° A,25.6 / ~ 140.2° A, 51.2 /~ 50.2° A, 143.1 /13.24°Y, 51.2 
A- 140.2° VY,51.2/ -140.2° VY;{b) 见 图 P10 8l 

83. 1 =5/ -40.5° AL=7727.7o 入, 见 图 P10.83 


D9 
8 
.7 
D6 
05 
0),4 
.3 
D2 
,1 


幅度 You 


心 
L0* 103 10+ 10” 


图 P10.77 图 Pi10.81 


Is = 10 /0 A {4 in) 





bb -> 三 1 
-一 于 征 =7 了 A128in} 


图 P10.83 


第 11 章 


1. ps =116.9 W,p, = 136.6 W,p, = -19.69 W 

3.ta) -8 Wb) 354 mw: (ce) 422 mW 

5. ps = -23.51 W,ps =4.307 W, ps =32.12 W,p, = -12.91 W 

7. Po =93.20 W, Pro =245.1 W, Py i =161.5 W,P, ,=176.8 W 
9. Po= Ps=0,Pno=312.5 W, Py, = 62.50 W. Po = -315.0 W 


(oR, = Rm + Xn = 12 
13. R= 16.14 0,P,=119.4% 
15.(a)28.8— /38.40;fb)2S0 再 
17. 8.94 0,38.6 客 
19.{a)l.667 A,S A,S.0903 A;{b)41.67 A:,66.67 生生 
21 .a1l2.59 Y ms;(b)12.25 ¥ ms; (ec}l0O ¥ 
23.ta)8.5;(b)12.42 
25,.(a)42,.7;(b)25.0;(c)7.32;(d)55.2: (0)80.2 太 


ll. a} Rn + 0; (hb)D, = En = 及， -RteiT = RR -Rru; (DR, = Rr + (Xr + XL) 





附录 HH 是 号 为 单数 的 习 短 答案 701 


27.(a)30 Vy (hb) pe, =34.64 V, Ves = 34.16Y 
29. 9,879 V 

31. (a)655 六 ; (bh)320 而 (ec)335 页;(d)800 VA:; (e)320 VA;(f)568 VA;(g)0.590 清 后 
33. AP, = 1.229 kVA, APs =773 VA, AP, = 865 VA, AP, = 865 VA, AP, = 3.022 kVA 


35. 20.872 请 后 区 bj)692 pF 

37. 79.48 nk 

39.(a)70 kW; (bh)81.36 kYA; (C0)0.,860 4 请 后 

41. -824+ 1294,0- 1765,588 + j0,0+ j471.235+ 10 YA 

43. C2)375 - 1331 VA:(b)SO00 — j441 VA; (Cc}567 - 1500 VA 

45.(a)15.62 A rms; (hb) 0.919 浇 后 ;: (6)3.30+ 71.417 kVA 

47.【 ai5.087 A ms; (bh) 1.219 kW; (ce) - 1.219 kW; (d)1.219 kWA; te) 1.219 kVAR:; 
(1)71.219 kVYA 

49 .a8 = 37.83 kVA, Sm = 483.3 kVYA, Sc = 49.57/ - 00° kVYA,S, = 77.34/ 90° kVA: (b) 
Se = 521.9/ 3.049 kVA;(c) 无 ;(d)521.2 kW;(e)27.76 kVAR( 感 性 ) 


第 世 章 


lV= -903V,V= -O07V.V,=90.3Y 
3.(a) VL, VA 60°, VA/ = 120, VA ~ 180°, V,/ -240°, V/A/ - 300°; (b) V,/ 0, Vp/ 60°, 
VA 120°, VA 180°, V,/ 240°, V7/ 300° 
5.(a)56.67/— 1 .53° V(b)212.2/ 57° 克 
7.(a)22,.8,0 A;(b)34.4,.22.8,12 入 
9.《ajgl .5 pF; (bi6.68 kVA 
11.Ca)l.042 kW;(b)81.29/143.9° ¥ 
13.4a)1.182 Q;(b)282/20.77° ¥;(e)450.3/172.6° VCOd)15.82 - j6.000 kVA 
15. 6.803/— 96.14° A rms 
17.(a)2.97/16.990° A;(b)52.8 W; (Cc)1.901 kW;(d)0.956 超前 
19.(a)0.894 带 后 ;{b)22.2 pF;(c) + 541 VAR 
21.(a)346.4/ - 30° Vib)48 - j24 N; {ce)11.18/86.57° A rms 
23.(8)5.447 A ms; (b)3.162 A mes; (c)236.8 V nns 
25. (a)40.15/ 45° A mms; (b)60.47/- 170.1° A mns;{(c)36.00/ — 30° A ms 
27. (a)242/ 30° V3{b)24.0/ -0.964° A;{e)41.6/ -31.0° A 
29.(a)33.9/ 45,2° A;(b)53.0/~ 157.0° A;(c)25.2/ 7.64° A;(d)6.10+ j3.34 kVA 
31.4a)1.493 kW, 不 需 颠 倒 ;(b)2.,153 kW, 不 需 颇 倒 ; (0)615.8 克 , 不 需 颠 便 
33. ~- 23.37 区 (所 以 接点 需 归 站 倒 ) 
35. A:861.9 W,B:861.9 W, COC:861.9 Wm 
37.{a) 现 图 P12.37(a)(b}) 风 图 P12.37(b) 
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wu 
SS 一 个 
全 一 


1a) 





tb 


图 Pl2.37 


第 13 章 


1.ta)l 和 4,2 和 3;(b)3 和 1,2 和 4:{c)l 和 3,2 和 4 
3 一 10.40 机 :fby Po =5.63, Po =4.77 太 ; (0) 均 为 0; (qd)0 
5.ta}V, = 145,5/- 166.0 V ,2 = 105.9+ 776.,5 Q;(hb)25.0 Ww 
7. 3051 +0.01) nA 
9.4ajl00= (6+58)L - 2b -二 -25 + (4+5s)L, -deb =0, -61, - 4L + (11+68)L =0:(b)_ 5A 
la) =0.0201 000- wi +j1500)700+ 各) (8) 见 图 P13.11; (0)3/22.62° 0 
13. (a)27.34 cost 10: + 69.44°) V;(b)23.64 cos{ 101 + 66.04°) Vi(e)P， =9.601 W; Po =5.760 W 
15. 1.260/ - 60.2° A 
17. 2.168 /Rk 一 T.8282 +1.188) W 
19, (a)0.842 W;(b)0.262 W:(c)1.104 W 
21 (a)1.6617 41.6°;(b)0.392/- 79.7°; (6c)2.22/ 0.051° 
23. Y= -12 000xk/l -360x + 7{25 -1 152r + 1 152rm4)}, 见 图 P13.23 


25.4a) 1 H;(b}600 mH: (ce)875 mH: (d)750 mH 


附录 H 题 号 为 单数 的 习题 答案 703 





35 
20 
30 
a 
3 16 之 25 
= 2 
MF 14 > 
12 
下 10 15 
1 10 
6 
4 4 
z 1 
0 20 40 60 800 1000 0 
0 010203 0405 06 07 08 0. 
频率 {rad/s) 0.3 0 0 06 07 08 09 1 
BD 图 P13.23 


27 ,两 种 情况 下 ,(a)4 mH;{b)444 gH;(e) 对 瑟 配 点 1.33 mH, 其 他 情 况 210.5 pH 

29. Zw)} = Ow/(2.055+ jw) 0 

3].(a)24.98 + 0.624 6 f;(b)j24.39 N;(c) - j25.46 0 

33.(a)20+j31.42 0;(b)20.21 + 733.9 f;(c)20.69 4 39.70 0;(qd)20.85+ j41.64 0 

35, 191.4 W,73.2 W,61.0 W,549 W 

37.(a)8 WW;(b)2.082 W( 仙 反馈 é);(c)5 kW( 正 反馈 )} 

9. a=5,6b =0.84 4 

41. -9.231 Y 

43. 4.819 V 

45. 泥 图 P13.45 

47.(a) 抱 莱 , 疫 有 办 法 知道 这 一 点 。(b)50 岁 ;(c) 也 许 19.95 美元 ,但 是 这 可 能 取决 于 管 
案 (a) 以 及 你 的 道德 水 准 …… 

笑 . 为 完成 侵 计 还 需要 更 多 一 些 信 息 ; 电 机 是 A 还 是 了 形 接 法 的 ? 假定 它 是 站 形 接 法 , 需 
要 一 个 二 相 Y-Y 形变 压 器 ,使 得 每 一 相 的 下 数 比 都 等 于 1.92{ 初 级 :次 级 ) 





图 P13.45 


第 14 章 


1.(aj0;(b)js =j98" ,Ss = 一 和 sfc)s= -8s ;(d)s,=1 000+7 000s ,ss = 1 000-— 
j1 000 s ;Ce)s, =+js ,Ss,= -js 

了 Ca)8.06e eos( [St ~ 60.3°) A:tb)8.06e cos(15t -60.3°) Aitc) 一 4.13 Ad 一 4.13 总 

5.(a)29.52/— 129.8° Vifhb)36.06e cosf505 ~ 56.13°)V,(c) — 18.91 V;(d} -2+1508 |; 
(e)—2— 1j508! 
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T.fa)353.67 一 105° mA; (hb)353.6e “cosf101 — 105°) A 
9. (a)185,.1/— 47.60° V;,{(b)185.,. le cos(4t - 47.6°) ¥ 
ll., Kis 

13. {a}s/s; (hb}3/(s + 8B); (ec)0; Cd) Kis 
15.(a)/s— 5s le 和 Vifb)5S18 -38 le * A 


& -srt21]. 8 一 3 一 2) 4 一 允 昌 十 了 
[7.2 8 eb) [1 (1 


19.(aje wl) (bd) tc) m( i);(d)2756t ul ) 

21 .80.046 55 + 0.111 ?7;(b) —0.1769+ 0.204 8; (tc) {0.424 + 716.458) x 10™ 

23.(a)s (ee (bh)ds 'e “(edts+3) ‘es,(d}4e *;(e)2.939 

25.{a)s {ee -ee “);(h)2s ee “(oe)3(s+2) le *3,(d)3e -5ife] 一 4e -8 

27, 2.35 mA 

29 (a8)+ Lif) + 2e u(t): (br 2 4 28(1- 1 + Bti)s(tec}2de df- ] ) ; 
(dd(1—1}+6(t—5) 

31.ta)Se ‘wtt);(b)(Se -2e “Yuv(t)y(e)6te -etyu(t);(d)6(de * 一 et 
(e861) +6(e 一 一 168 " )u(i) 

33.ta){2—-3e ult)(h)26(1) +de uti)s(e)36(r -0.8) (dle -ee *]u();te) 
[31e 一 0.75e ™ +O.75e "utt) 

3 .4ajBCt +O.5067 1 -eutt); (bf(i) = 10.25 +0.5: —0.25[ co0s 2f + sin 2 |iu(1) 

37.[1.875- $5.542e |n(r) 





39.(a)50 VY 和 SO V(b)O. Iv.’ +0.3p =2;(0)~ (20+130e 3 (1) Y 





41 0 3 (4-20 ) u(t) 
43.[6e -1]u(r) 


0 eo), i + 100; (ce)600e u(t) mA 
中 
47.{a 二 nN,1 下 ,一 3 于 (bjf75e 一 12.5e 1! -62.5e T(r} 


28 一 


一 立 
,0.46(1) -1.6e ult ) 


49. 4u(tt}+ic+ of ie d+ dic -0.56ft) 1 0 
业 


51.05a)5, 不 确定 ;(b)0, 不 确定 ; (ce)1 ,不 确定 
53.48)3;(b}f(0 7 ) =0,f 有 wm)=5t 极 点 OK); (co)fC07 ) =0,f(w) =3( 无 极点 ) 
55.(2) (07) =8,f(%wm) =0;(b)%m ,0.5;(ce)8, 不 确定 ;(d)0.0 
第 15 章 
1 . 见 图 P15.,1 


20s + 11 O000s + 200 000 . 200+5s 
3.(a) /10 0 :tb) 一 10.95 0; (0)4.709 + j6.585 OQ; (d) 0 + 


(6) Si( 们 用 基本 代数 证 明 


附录 H 旺 和 号 为 单数 的 习题 答案 705 





E20 kA 
120 kd} 





图 P15.1 


S.Ca) {liés + 50s + 4 O00)/(s + 80s) OQ: (b)0.158 4 - j4.67 0; (ce)6.85/ -114.32 0; 
《dy 909 mn; (el 0 

7 ,Cr RR CG, s+ rs Rae) r, ReR'IC CS + | ga Rr RC + CC, + Or Rat (r+ R,) 
R'C, J]str.+ Rai,H R= Re | R, 

9.4.545e A 

ll.(ayl, = (34.64s - 130.72)/7[ (8 + 48+ 104) (5 + i2s + 40})]; (Bb) -981.5e 2 cos 101 + 
341.$e sin 10 + 91.5e "cos 2¢ — 1 $25e "sin 2¢ mA,t>0 

13.10.627e ~ -0.791e "cos(0.336t + 80.8°) at) A 

15.(a)2008 {8 + 9s + 12)/(28 + 178 + 908 + 185s + 250); {b)[ -24.00 1 cos 1.85 一 
82.6e ”sin 了 .8S5 + 125e cos 4t + 137e 2sin dt Jn(t) 到 

17. 对 于 1>0,i(1) = -30.8 cos 2t + 270 sin 21 A,i l(t) =6.6x10" 78(1) -0.842e -29 
cos 742.3t +0.20e sn 742.31 -320.8 cos 21 + 270 sin 21 A 

19,.ptt) = -4.67x10 ee cos 742.31 ~ 1.622e YY sin 742,31 4+4.24 cos 21 + 4.24x 
I0 sin 2 W,1>0 

21.(a) 用 (3/s) h 电源 替换 原 电 路 中 的 电流 源 ,1 0 阻抗 替换 1 0 电阻 ,5 0 阻抗 蔡 换 5 0 
电阻 ,(10”s) 0 阻抗 替换 1 mH 电感 , {500/s) 0 阻抗 替换 2 mF 电容 ; (b) Yo = 3 000 
(0.5s+2 500)/| s(s +5000s+5x17)]Y,Z, =1 000(0.5s +2 500)/{8 +5 000s+5x 
10 DQ; (ce)[2.5— 2.5e cosh 2 1361 -2.516e 7 sinh 2 13611u(1) A 


23.0.(1) = {3.50+3.80x 10-3e-16x0 _ 0. 8620-™ -2.65e {rt), v(t} = {3.0- 


1.37 x 10°3e-! %*10: +0.309e -mo .2.650-°% ] (1) 

25.(a)ln(s) =443.8(5s -371 (8 +1.67x 108 +1.23x 108s+4.18x10)s],Z,(s) =4.7 
x Os +1.67 x Os +1.23x 108+ 4.18 x 10 NW(8 + 1.67 x 108 + 1.23 x 1s 
2.09 x 10 ); (8)200.5pA 


27 .28)65 s/(13x 10 8 + 838 + 13x 10's+ 83 x 10);(b) -0.764 4e 0 (1) 4 
0.774eos(10 £ ~ 8.907°) u(t) A; Ce)0.77dcos( 1 1 -~ 8.907°) (1) A 

29.(a) 零 点 位 于 -25 和 -12.5, 极 点 位 于 0 和 -16.7,(b) 零 点 位 于 -9.09 和 _ 10 .极点 
位 于 -1.55x10 和 -3.23 

31.(a)5(ts+1)(ts+4)/[6ts+1.5)] 0;(b) 极 点 ; -1.5, + ;零点 . -1, -4s-! 

33, 城 图 P15.33 
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册 图 P1S. 3 
7 
0 
5 
各 re 
vr) ve 
| 
2 
! 
0 
0 0.5 1 1.5 2 ?3.5 3 
fs) f {8) 
图 HI5.33 随 P15.35 


37, (Ca)lS[l oe “J]/s, lS a(te) -wtt— 2) V(b)1S(1 els,15 tt) (1-2)u(t- 
2) Vy te)lS[1l -2e ”+e *]s ,S(t) -2 -2)u(t -2)+ (td4)ut -4 (dd)ts 
{lis +9) -e/g +9)1,5 sin 3tu{(t}- 5 sin {31 -0 u(r -2)¥ 

39.(aij 匈 图 P15.39a;(b) 见 图 P15.394;(c)1H| =4.729 


1.4 5 
12 4.5 
好 
1,0 
4.5 
08 
3 
a 
0.6 | ,; 
0.4 “ 
1.5 
lp, 
| 
0 
-1D 0 020 5 IO 15 
必 
oy 【的 


图 P15.39 


41.(a) 零 点 位 于 8s= -2.5 和 -3, 极 点 位 于 = + j4:(b}4.69,10; (ce)15.15 em; (dd) 见 疼 
P15.41 

43.(a)H(s) = (108 + 308 — 10s - 30)/(s + 68 + 13);(b)H(O0) = -2.308,H{w) = ow ;Ce)l: 
2.236/ 116.6°, ~ 1:2.236/ 63.43°, - 3:3.606/ 33.69°, - 3- j2:5/ $53.13, - 3+ 72:3/0 


45.ta) -2, = 1 +712;(b)10002 + 名) - w ) + j260]; (ce)100 -二 4 (中 ) 见 图 
十 
P15.45;{e) 2.016 md/s 


47.(a) -Se “A( 所 有 1);(b)[ $e“'+ e “(5 cosdt+3 sindr) ft 由 
49.(a) -1.729 和 -24.1s 7;(b}10-0.886e 2.]le YA.t>0 








附录 |] 题 生 为 单数 的 习题 答案 707 


1 Ce)l 





图 P15.4] 


[HOw 





0 03 1] .5 2 25 3 3.54 4 45 5 
频率 iads) 


| 到 P15.45 


51.(a)2,.5/(8 +6.75s+2.5);(b)i1 -1.066e ”+0.0659e 5% | fb) 区 
53.(a)H‘(s} = - Ss/(s+ 10 );(b)— (s+10 (58);(c) (10s+ 10 /s+ 10) 

55. (a0 F,400 Q; Cb)5 nF, 200 kD; (0)50 nF,2 kO; Cd)0 F,20 kG 和 0.5 nF ,20 MN 
57. R=]1 kOQ, C= 159 nF,R,=1 kN), R=2.2 kN 

59. R= 1 kN, C= 362 nF,R,=1k0,R,=2.2kN. 





第 16 章 
400 
35QD 
> 0.8 300 
5 。 -i 
这 于 200 
站 直 1 50 
D2 100 
50 
站 天 一” 一 
1000 1200 1400 1600 1800 2000 0 107 109 ]0? jn10 


频率 【radys) 频率 (radls) 
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辆 度 1Y) 


Eua65.37:1bi221.3 Hz: (ce) 她 图 P16.1 

3， 见 图 P16.3;(b)wo =1.294x 10 radis, 0 = 366 
5, 7.52,397 0 ,44 mH ,15.75 uF 

7.ta)w, = 1 000 radis, O60 = 1 000;{b) 风 图 P16.7 
9.(a)0.998 H,10 kN; (hb)9.997 /1.432° kN 

1 .ta)tl 000—- 48.4x10 +714.4x10 wm) /id.4m;(b)45.5 krad/s, 10: N 
13.(ail2.30 0,15.19 mH,5.42 mF 

15.(a)443 和 357 Hz; tb) 497 和 303 Hz 

17. (a)10" radiss(b)15 ,90° Vife)8. 32 /33.7° ¥ 
19. (a)1.562 / - 38.7° kQ;(b)900Hz 到 1 100 Hz 
21.(a) 网 图 P16.21;(b)204.9 /一 13.33° YW 


11 So) 
10 700 
q 
党 > 600 
7 > 5) 
6 由 
< 这 4 
4 300 
3 200 
2 
| 10n0 
0 站 
Qs 9937 QO0 1001 L003 -1005 9 U4 oR i0.2 10.6 11 
频率 {radis) 频率 (rad/s) 
图 P16.7 图 P16.21 


23. (2a)346.4 kradis; (hb)34,64 

25.{8)636.6 nF,159.2 mH, 500N;(b)4.757 V ,10,.4.218 ¥ 

27. 10 rad/s,83.3,1 200 rad/s,8.33 kfQ,4.29 /59.0°kN 

29. 10 kradis 下 208 ma 

31.(a)l6,667 VY;(b)16.673 ¥ 

33.(a)(s+ 10)/L20(s + $5)];(b)(s+ 50)/E10(s+25)];{c) 疼 中 电流 和 元 件 相应 变 为 I ,200 
mm}, 50 mF ,400 mnN,0.51, 

35.4a) 1 pF,1.250 kN,1.25 HOLL ;DZ = - j5 kQ, VY =0 

37.(a) -13.98 dB;(b)34.0 dBife)6.45 dB; (d)75.9; (6)0.398;(f)1.001 

39. 幅 度 ;w<1;26 dB,1 < w <10: -20 dBidec, 10&w e100:6 dB,w » 100: -20 dBidec; 相 
fw 0.1:0°,0.1<w<1; -ddec,l awe100: -4 100< < 1 000: - 45°/dec, a; 
> 1 O000: — 90° 

41.(a)w 2:90°,2 < w < 10: -45°%/dec, 10s w 100:58.5°, 100 < w < 200: - 135°/dec, 200 < 
w< 1000: - S/dec, 1000 < w < 10° : - 135°dec, w = 10: : - 180°; (bj) {2 rad/s, 90°}, (10, 
58.5°),(100, 58.5°), (200, 17.9°), {1 , -45°), (10, . 180°); (6)2:85.1°,10:67.4°, 


附录 H 题 训 为 单数 的 习题 答 委 709 


100:39.2°,200;:3$.2°,10 : -449.6°,10°, -163,3° 
43.(a)258(10s5 + 25s+4 1000);(b} 师 度 :w =1:-32dB,w < 10:20 dBidec,w > 10: - 20 dB/ 
dec, w= 10:0 dBt{ 经 过 人 省 大 外 理 ); 相 位 ;网 图 P16.43;(0) -15.68 dB, -80.5° 


am Hijw) 





[和 P15.43 


45.1a —O.0ls 1 +0.1s) :hw < 10: + 20 dBidec, wm = 10: - 20 dB,w > 10;: ~- 20 dB/dec; 
(ojw < 1:270°,1 < we 100. - 90°/gec,w > 100.% 
47. 一 个 (相当 和 洽 拙 的 ) 基 于 运 放 的 解决 方案 见 图 P16.47 


LO 人 


» 100 0 
v, (~) "rT 二 Ion MW ” 


~- - I00N 


me ”> Tou 
79.58 nF 
1]0 1 
iD 人 
i00 0 m00 


i000 
国 P16.47 


各 .假定 麦克 风 和 连 线 的 电阻 可 以 忽略 不 计 , 如 图 P16.49 那样 的 简单 电路 就 足够 了 
s] .- -个 可 能 的 解 负 图 P16.51 


15.9 nF 


= 100 ki} 





图 P16.49 图 P16. 51 
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53, 图 16,37 给 出 了 一 个 很 好 的 “ 陷 波 "省 波 器 的 拓扑 结构 ,但 现在 输出 不 是 取 自 电 阳 上 而 
是 取 自 电感 -电容 串联 电路 的 两 端 , 使 用 不 太 实 际 的 数值 只 = 1 只, 天 = 1120r H,C 
= 11120r 了 下 ,可 以 对 任何 0 Hz 信号 都 具有 非常 好 的 陷 波 和 作用 


第 17 章 


] .(a)8sSl Wb}873 WW: (ce)70l W 
3. 2.21 0 

3S.(ai6.71 N;(b})6.71 A 

7.—-R 

9, 141. 76.6mS 

1 0.04 me onl's . 

13.42)32, - 320 和 50 N00;(b)60 吕 

15. Fxp 3:4 A, -8 A;Pxp 4: -8.33 V,—22.2 VExp $5: — 58.3 V, -55.6Y, 


0.2 -0.3 
| 0 915 3) 
17.9.90 0 
19,(a)55.6;(b) -9.62;(c)534:. (4)3.46 0 (ej.60 
21.() 见 图 P17.21Ca);(b) 见 图 PI7.21(b),[y]。。 -| jos 


-4 ms 





7.55 1.132 
23.| im) 
-4.53 11.32 
25.(a) — 2;(b)4; (Cc)8; (dd) nirel.333 0 
.1 人 4 142/ 260| 
‘9420/86.8 565/ -3.60° 


I00Q -2 42.33 0 -1.667 
29. 
2 (a 儿 20 we ‘hb [i 67 0.1667 5 | 
31 .ta)l.2;(b)96 Nte)} 0.245 

1 000 Q 0.01 
33.{ 2 oo 

_4 0 26 46 -4 -3 -2 9 
433 ， ; 。 : 
le 8 | 人 _13 13 21 | (a) | _ 19 


附录 上 是 号 为 单数 的 习题 答案 711 
TR 
of 64 -34 
“| _j38 -738 908 

7 2 .85 0 
0.350 5 | 
| 2 1 405 
39.(a|， | :5 征明 ( 略 ) ,| 。 | 
3.33 330 | ， i | 0 133.3 0 


4 11 | 
(| 1667s 9.17 0.625 3 9.17 
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] a3,.00 bd4.96 Yee)0.02 si:tdi -2.46% 
3.02)1.200; Cb}l.932;,(c) -0.045 8 
3.0. .060] .1.1 


7.(a) ss(b)0.079 6 


2 了。 4 4¥, 4 二 TY 
9. 7 + 3 OS EDUrr -sr 人 207c + 本 CO5 jr — bln 0 40nt + 


11 (Ca)0.2 sin O00rt -0.6 sin 2 O00xr + 0.4 sin 3 O00rf: (b})0.529;, (0c)1.069 
13.Ca)5.090;th) — 0.679, -2,72;,tc)— 4<t<0 m8 sin 125xrlii:(d)0, - 3.0 
13. bo =0,6, =0.246,5, =0.427,6, =0.134 


17.ta)l.25+ yi ; 1 sn nt — 2.5 oon Sni| bi -0.554e “+1.25+ >, 
‘nT md! m= 1, 
a 上 sin nt — 2.5 eos Sn | 


19.(a ,5+ \i ] 


TT 1 + 400n 





{sin Snt -~ 20 cosSni] ; (bjAe "sy{ce)} 4.6le -内 TS 二 





< 人 1 一 (= l -sl nt — 20 cos5 nt | 
=T om’ 
21.c =2x 10 (二 5 Te 十 0.4nm)—1] + co = 30, 


fi =24.9/ F880 es = 13.317 + 177.4° 
23,.{a}l +0.4 coswt + co8 2e00t - 2 eos ent + 人 0.4 Sinewyt —- 0.5 sin 2w0t +4 sin 3w0t, wo = 
400r rad/is; (bh} ~ 332 mY 


25,(3) — j4.244 V(b)15.75 W 
27,() 吉 图 P18.27; (by (sin 3 + sin Zo} 


29. 10[ (Csin 2 )/0w | 

31.4a)1.590; th)0.549; (0c)0.399 
33.1ao0.9 J;thb)0.041 6 rad/s 

35.(a)32 ];(b)}32/(4 + oo {0)2,72 radfs 
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Nn 





氏 P18.27 


37,. (Cade Th dite) -jdn.e Ow — 10) -ee™ Bltw+ 10)] 

39.(a)0.1039, - 106.5°;(b) —0.1039 / — 106.5°; {60}0.362 /15.99° 
[il0 nn 120 Tn 

4]. 2 二 cos 人 一 本 SITL : J 一 于 | 

43，]1 .386 

43. 0,0,4,10,6,0 


47. (a) 中 G - z) dz:;(b)30 


A490. (Ca)0.335: (Bb)0.74t; tc)0.221 
5]. 100re “nxtr) 


53.(a) 亏 J:(b)0.5 


55.(a) 语 ;Cb) 见 图 P18.55:( (06)2 





图 Pl8.55 


电阻 的 色 环 表示 法 
色 坏 由 标 红 楼 黄 绿 蓝 此 灰 EE 
数 人 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 


当 个 娄 从。 
1. 左边 第 -一 个 鱼 环 表 示 电 阻 值 最 高 位 的 相应 数值 ， 
2. 六 边 第 .二 个 色 环 表 未 电阻 值 第 二 位 的 相应 数值 . 
3. 倍率 色 环 表示 数值 后 零 的 个 数 ( 对 应 10 种 颜色 的 10 个 数 { 如 黑 = 无 ; 棕 = 1, 等 等 )。 而 金色 
在 示 将 小 数 点 左 移 -位 ,银色 表示 将 小 数 点 左 移 丙 位 )。 
4. 识 半 多 环 表示 电阻 的 精度 ,如 100 0 误差 为 5% 的 电阻 ,其 测量 值 应 在 9 人 ~ 105 了 nN 之 间 。 


举例 
如 电 阳 色 环 为 (从 左 至 右 ): 


红 , 红 . 橙 . 金 =22000 即 2x10 = 22 k0 ,5 多 误差 
划 .其 、. 金 =6.8 A 68 x 10- =6.8 们 ,20% 误差 


误差 为 5 免 电 阻 的 标 称 值 


lo TL 2 a 5 1 18 20 33 2.4 27 30 4 3.6 3 4 47 4] 56 2 68 了 B22 9.1 


了 
io, 1 1 03 5. 16, 1%. -上 上， 有， 上 
io 1 DO OB 7.5 B82 9.1 
习 ， 2 
uo 1 1 m1 0 0 0 20 40 0 3 0 00 00 7 8 0 


E5555 


lo LE 2 13 1.5 16 18 20 2.2 24 27 30 33 36 39 43 47 5.] 3 62 68 7.5 B82 90.1 


积分 速 查 表 


sin2 ax 


7 和 
a x er 二 -一 
| 2 49 





| cos ax dx = 序 + 


加 


. 1 ，. 
| aaintt dx = (sinax — axcosax) 
. a 


[hb 


， ] . 2 2 
x sinax dr = —s(2axsinax + 2o08ax ~ 0’ x Cos x ) 
1: a 





。 
XCOSUx dr = 一 | (ogar + XS3in ox ) 
. a” 


I ] . 1 2， 
x osex dx = -了 (2axreostr — 28inax + qa’ x sinax) 
和 和 


| sinta— b)x sinto+h)x, 1 
| sindx sin bx dx = Fa py ~ aarp) i ‘bh 


i cost a — bh)x cost a + bx 3 
| sinaxcosbs dx = — “50, BY 一 2 了 7 总 十 三 ) 3 下 


| cosax cos bx dx =- + bYx + + bt sb 


| we™ dx = 一 (ar -1) 
人 





x edx = (ax — 2ax +2) 
, 全 
ev sinbxdx = ———s (a sinbx — beosbxr) 
一 


| e™ cos hrdr = ~ 0 pe wosbx — bsinbex ) 








dx i x 
| 3 -a 二 — tan ! 
站 二 区 和 0 
lx a > 
7 是 
SN x, 
-ix = Dj;a=0 
和 让 
Dx a 
分 里 
无 > 区 
sn xdx os dr = = 
0 J 2 
| 
sinmesinnads = | COS Ni Cosrivds = 0 mn Mm Aad n ntegers 
-0 0 | 


DOD; nm -i Pvell 


SIN MX con fxd = | Fn 








5m — An xd 


m —n 


三 角 恒 等 式 速 查 表 


sinta + 3) = sinecosd + Cosasinp 
cos( a + DB) = cosavospP sinasing 
cos( a +t HF) = 二 Sina 
sint a + OF) = + wosa 


cnsa cos = Fos( + 月 ) 十 了 cos(a - 月) 
， ] | ， 
sinta sin = 7 COs( a 一 上 站) 一 订 costg + BB) 


sina cosit = Fsin(a + 2)+ sin{ a — 8) 


sn2e = 25M0 COSO 
2 .2 3 .1 
ams2g = 2c08 0 -1]=1]-2sna= eo 站 一 SI 疼 
上 


sain ea = 3 (1 一 cos20) 


GUS & 一 3 (1+ cos2a ) 


. pe 
sinc = 
12 
ete 
us = -— --—- 
2 


+ 


e ”= ensz + Jsine 


1 二 此 
二 


oost + Bsine =w A*+ 8 eos a 十 tan 
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教学 支持 说 明 


MeGraw-Hil 公司 是 美国 著名 的 教育 图 书 出 版 公司 ， 出 版 了 很 多 著名 的 计算 和 机、 工程 类 以 及 经 营 类 图 书 。 

我 们 十 分 重视 教师 手册 等 教学 课件 以 及 网 上 资源 的 使 用 ,如果 您 确认 将 本 上 书 作 为 指定 教材 ,请 您 务必 填 好 
以 下 表格 并 经 系 主 尾 签 宝 盖 章 后 寄 回 我 们 的 体系 地 址 、MeGmw-H 记 公司 将 免费 向 您 扣 殿 英文 原版 的 教师 手册 
战 其 他 教学 课件 。 

情况 调查 表 如 下 所 示 ( 复印 有 效 }: 


证 明 
剖 证 明 大 学 系 / 院 ， 考 业 学 年 【学 期 ] 
开设 的 课程 ， 共 学 时 ， 现 米 用 电子 工业 出 版 社 册 版 的 英 误 原版 /简体 中 垃 
版 【 书 名 /作者 1 镍 为 主要 教材 - 任课 教师 为 ” _， 








系 / 院 主 性 : ‘和 葡 宇 ) 


【 系 / 院 办 公 室 阐 ) 
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电子 工业 出 版 社 :， www.phei.com.en 妻 格 劳 - 希 尔 北 京 代 表 处 

联系 电话 ; 010-68270519168273874 地 二: 100086 北京 市 海淀 区 知春 路 76 号 
传 ” 真 : 010-68270516 深 官 饭店 写字 楼 607 室 

E-mail: Te_service@phei.com.cn Fax: S610—62538354 
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